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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 20 artykuldéw prezentowanych na trzeciej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe — 2009, odbywajacej si¢ 29 maja 2009 roku
w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje
zorganizowali studenci 1 pracownicy Katedry Wytrzymalosci Materialéw 1 Metod
Komputerowych Mechaniki Politechniki Slaskiej. Artykuly, przygotowane pod opieka
naukowa pracownikow Katedry, przedstawiaja wyniki prac zaréwno studentdw dzialajacych
w ramach Studenckiego Kota Naukowego ,,Metod Komputerowych”, jak i dyplomantow.
Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w réznych dziedzinach techniki,
takich jak:

- podstawy metod komputerowych w mechanice uktadow odksztatcalnych,

- metody komputerowe w wytrzymatosci materiatéw i termomechanice,

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- modelowanie komputerowe i analiza stanu uktadéw biologicznych,

- grafika komputerowa,

- informatyka,

- badania operacyjne.

Duza liczba zgloszonych prac $wiadczy o znacznej aktywno$ci naukowej studentow
1 potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji.

Dzigkuje¢ studentom za przygotowanie artykuldw i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troskg¢ o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku 1 wersji elektronicznej materialdéw konferencyjnych, a
Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Zycze studentom
owocnych dyskusji w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w konferencji bedzie
inspiracja do dalszych badan naukowych i prezentacji wynikdéw prac na konferencjach 1 w
publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Dr hab. inz. Piotr Fedelifiski, Prof. Pol. Slaskiej

Gliwice, maj 2009 r.



Studenckie Kolo Naukowe ,,Metod Komputerowych”
Katedra Wytrzymatosci Materiatéw i Metod Komputerowych Mechaniki (KWMiMKM)

Zarzad Kola w roku akademickim 2008/2009:

Przewodniczacy: Mateusz Warcholinski, Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok
Wice-przewodniczacy: Krzysztof Wawrzyniak, Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok
Sekretarz: Pawel Gocyta, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 4 rok

Opiekun Naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej
Opiekun ds. Organizacji: dr inz. Radostaw Gorski

Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Gléwnym celem Kota jest poszerzenie wiedzy studentow na temat metod

komputerowych 1 ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dzialania Kola:

— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym

uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

— zapoznanie si¢ ze sprzg¢tem i programami komputerowymi oraz ich obstuga,

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki uktadéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwosci i optymalizacji, modelowania uktadéw i1 procesow,

metod sztucznej inteligencji.

Formy dzialalnosci Kola:

— udostgpnianie cztonkom Kota sprzg¢tu oraz programéw komputerowych znajdujacych sig

w Laboratorium Metod Komputerowych KWMiMKM,

— samoksztatcenie i prowadzenie badan wiasnych przez cztonkéw Kota,

— prezentacje przez cztonkdw Kota prac wlasnych, prac przejsciowych i prac dyplomowych

na zebraniach naukowych Kota i konferencjach,

— opieka naukowa pracownikéw KWMiMKM nad pracami wtasnymi cztonkow Kota,

— referaty pracownikéw naukowych KWMiMKM oraz zaproszonych gosci na zebraniach

naukowych Kota,

— organizowanie kursow obstugi programdéw wspomagajacych prace inzynierskie oraz

kurséw programowania,

— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzgtu i programow komputerowych,

— zapoznanie si¢ z praca biur projektowo-konstrukcyjnych, instytutow, szkét wyzszych

stosujacych metody mechaniki komputerowej, przez organizowanie wycieczek,

— wspolpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.
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WYBRANE ANALIZY WYTRZYMALOSCIOWE
ELEMENTOW KOTLA FLUIDALNEGO

PAWEL NYCZ
FOSTER WHEELER ENERGIA POLSKA Sp. z o.0.

Streszczenie. W artykule przestawiono ro6zne rodzaje analiz
wytrzymatosciowych elementéow kotla fluidalnego (CFB). W analizach
wykorzystano programy Ansys Professional 11.0 oraz Finnsap. W
programie Finnsap wykonano analiz¢ podatnos$ci gléwnego rurociagu
parowego, natomiast w programie Ansys analiz¢ mechaniczng 1
mechaniczno — termiczng skrzyni powietrznej oraz przedniej komory
wylotowej separatora.

1. Wprowadzenie

W celu przyblizenia zjawisk zachodzacych w kotle, omowiono pogladowo zasade¢ jego
dziatania (rys.1). W kotlach fluidalnych temperatura spalania wynosi 750 do 950°C.
Fluidyzacj¢ osiaga si¢ poprzez wdmuchanie goracego powietrza do materiatu ztoza lezacego
na ruszcie (tj. na dnie komory spalania). W ten sposéb ogrzewane sa $ciany komory spalania
wewnatrz ktérych znajduje si¢ medium. W trakcie pracy kotta w walczaku gromadzi si¢
mieszanka parowo — wodna. Woda splywa z walczaka z powrotem rurami opadowymi,
natomiast para ptynie do przegrzewacza pary. W przegrzewaczu para nasycona zamienia si¢
w parg przegrzang. Para przegrzana wykorzystywana jest nastgpnie do napgdzania turbiny.
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Rys. 1. Zasada dziatania kotta fluidalnego [1]

Wszystkie istotne elementy kotta modelowane sa w programie PDMS firmy Bentley.
Na rys. 2. przedstawiono model geometryczny kotta fluidalnego.
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Rys. 2. Kociot fluidalny CFB
2. Masa kotla

Palenisko, kanat przerzutowy oraz drugi ciag wisza na stalowych pretach (rys. 2 1 3).
W celu doboru $rednicy pretow obliczana jest masa poszczegdlnych elementow kotla.
W obliczeniach nalezy wzia¢ pod uwage zaréwno normalny stan pracy kotla, jak 1 stan
awaryjny (zasypanie materialem zloza, piaskiem, popiotem i inne). Ostatecznie otrzymywane
jest obciazenie przypadajace na pojedynczy pret. Wyniki stuza do regulacji pretéw na
budowie. Ekipa monteréw za pomoca tensometréw reguluje naciag poszczegoélnych pretéw
stalowych. Calkowita masa kotta wynosi okoto 3000 ton.



Rys. 3. Zawieszenie kotta
3. Analiza gléwnego rurociagu parowego

Jednym z najwazniejszych rurociagdw w kotle jest gtowny rurociag parowy. Na rys. 4.
przedstawiono model geometryczny w programie PDMS.

Rys. 4. Gtowny rurociag parowy



Do weryfikacji rurociagu wykorzystano norm¢ EN 13480-3 , Metallic industrial piping.
Part 3: Design and calculation”. Do obliczen rurociagdw stosowane sa rdzne specjalistyczne
programy, ktére bazuja na wspomnianej normie oraz wykorzystuja metod¢ elementow
skonczonych. Analiz¢ podatnosci rurociagu wykonano w programie Finnsap. Maksymalna
temperatura w rurociagu wynosi 532 °C, a ciénienie 13.7 MPa. W analizie sprawdzane sa
dopuszczalne warto$ci naprezen oraz sity dziatajace na podpory.

Jednym z przypadkéw obciazen dla ktorych sprawdzane sa naprgzenia jest przypadek
uwzgledniajacy obciazenia dlugotrwate (od cig¢zar rurociagu, izolacji, medium, cis$nienia),
oraz obciazenia termiczne (od ekspansji termicznej kotla). Wyniki dla tego przypadku
przedstawiono na rys. 5. Miara wytezenia rurociggu jest wspdtczynnik (ang. stress ratio)
bedacy ilorazem naprezen rzeczywistych do naprezen dopuszczalnych.
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Rys. 5. Stosunek naprezen rzeczywistych do dopuszczalnych
Wytezenie rurociagu wynosi 53%.

Ponadto w rurociggu sprawdzane sa napr¢zenia wylacznie od obciazen dlugotrwatych,
a takze z powodu bardzo wysokiej temperatury napr¢zenia uwzgledniajace zjawisko petzania.
W analizowanym uktadzie zastosowano zawory bezpieczenstwa, ktore w przypadku otwarcia
sa zrodtem sit dynamicznych. Na skutek tego rozpatrywano szczegdlne przypadki obciazen
dla ktorych sprawdzono wartosci naprezen oraz sit dziatajacych na podpory.

Analiza rurociagdw sktada si¢ z wielu przypadkow obcigzen. Ich liczba zalezy od
charakteru pracy rurociagu, a nawet potozenia geograficznego (sejsmika). W przypadku
skomplikowanych rurociagdéw proces doboru podpor jest iteracyjny, a ostateczna konfiguracja
zawieszen jest wynikiem pracy inzyniera budowy, projektanta rurociagéw oraz inzyniera
odpowiedzialnego za analiz¢ wytrzymatosciowa rurociagu.



4. Analiza wytrzymaloSciowa skrzyni powietrznej

Na rys. 6. przedstawiono model geometryczny skrzyni powietrznej w programie PDMS.
Goérna krawedz skrzyni przyspawana jest do komor, ktdre polaczone sa ze scianami paleniska.
Caly uktad wzmocniono odpowiednimi profilami. Skrzynia powietrzna wykonana jest z
materiatu S235, natomiast komory z 16Mo3. Konstrukcja skrzyni jest szczelna. Wewnatrz
znajduje si¢ gorace powietrze o temperaturze 246 °C i cisnieniu 21 kPa. W gornej czesci
skrzyni umieszczone sa dysze (tzw. ruszt), przez ktore przeptywa powietrze. Na skutek tego
ponad rusztem powstaje warstwa powietrza, ktdra unosi ztoze.

skrzynia
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sciana boczna
paleniska

Rys. 6. Skrzynia powietrzna pod paleniskiem (PDMS)

Na rys. 7. przedstawiono siatkg¢ elementéw skonczonych. W analizie zastosowano gléwnie
10-weztowe elementy czworoscienne.
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Rys. 7. Siatka elementéw skonczonych (Ansys 11.0 Professional)

Ponizej przedstawiono napr¢zenia redukowane wg hipotezy Hubera — Misesa. Naprgzenie
dopuszczalne wynosi 170 MPa dla komoér [2] oraz 161 MPa dla skrzyni powietrznej [4].
W przewazajacej czesci uktadu naprgzenia redukowane sa na poziomie 20-45 MPa. W kilku
miejscach zaobserwowano lokalne spigtrzenia naprezen, ktdre mozna pominag.

Rys. 8. Naprezenia redukowane (von Mises)



Podczas normalnej pracy wewnatrz komér znajduje si¢ medium o temperaturze 356 °C,
podczas gdy powietrze wewnatrz skrzyni powietrznej osiaga temperature 246 °C. Na skutek
tego powstaje roznica w ekspansji termicznej komdr oraz $cian skrzyni. W celu ograniczenia
wplywu wspomnianego wyzej zjawiska zastosowano szczeliny zaslepione podatnymi
blaszanymi elementami. Aby sprawdzi¢ ich dzialanie wykonano sprz¢zona analizg
mechaniczno — termiczng. W celu uproszczenia modelu, uwzgledniono wytacznie szczeliny
bez blaszanych elementow podatnych. Wyniki przedstawione ponizej wykazuja, ze
zastosowanie szczelin znacznie redukuje wartosci naprezen w uktadzie.
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Rys. 9. Naprezenia redukowane (von Mises) — sprz¢zona analiza mechaniczno — termiczna.
5. Analiza wytrzymalosciowa przedniej komory wylotowej separatora
Na rys. 10 przedstawiono model geometryczny komory wylotowej separatora. Komora

obcigzona jest cigzarem Sciany przedniej separatora. Cigzar przenoszony jest rOwnomiernie
poprzez uszy do ktérych zamontowane sa prety stalowe (rys. 3).



Przednia komora
wylolowa separatora

S B e A i £
T B s

Rys. 10. Przednia komora wylotowa separatora (PDMS).

Wewnatrz komory znajduje si¢ medium o temperaturze projektowej 356°C oraz cinieniu
13.7 MPa. Komor¢ wykonano z materialu 16Mo3. W analizie nie zadawano temperatury
medium. Kryterium wytrzymalo$ciowym jest granica plastycznosci w podwyzszonej
temperaturze [2] oraz odksztalcenie plastyczne, ktdre nie powinno przekroczy¢ 5% [3].
Zastosowano odpowiednie wspolczynniki bezpieczenstwa, uwzglgdniane w obciazeniach oraz
wlasnosciach materiatowych w zaleznosci od stanu pracy uktadu [3].

Na rys. 11 przedstawiono siatk¢ elementow skonczonych. Zastosowano 10 — weztowe
elementy czworoscienne.

Rys. 11. Siatka elementdéw skonczonych (Ansys 11.0 Professional)



Po przeanalizowaniu charakteru pracy uktadu, zastosowano warunki brzegowe jak na
rys.12. Obciazenie pojedynczego ucha cigzarem przedniej sciany separatora wynosi 151 kN.
Komora za posrednictwem rurociagu potaczona jest z walczakiem (rys. 1 i 2). W analizie
uwzgledniono oddzialywanie tego rurociggu na krociec komory. Obcigzenie reprezentowane
jest przez wypadkowe sity i momenty, otrzymane w analizie rurociagu w programie Finnsap.
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Rys. 12. Warunki brzegowe i obciazenie

Miara wytgzenia komory sa odksztatcenia plastyczne. W miejscach potaczenia komory z
kréécami zaobserwowano uplastycznienie materiatu o warto$ci maksymalnej 0.002 mm/mm.
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Rys. 13. Odksztatcenia plastyczne (warto$¢ dopuszczalna 5%).



6. Podsumowanie

Wspdtczesne kotly budowane sa przy wykorzystaniu zaawansowanych programow
obliczeniowych. Zlozonos¢ zjawisk oraz norm i przepiséw wymusza stosowanie wielu
narzedzi wspomagajacych prace inzynierow. Coraz czg$ciej programy posiadaja
zaimplementowane normy. Szybki rozwoj oprogramowania znacznie utatwil modelowanie
wielu zjawisk i procesow zachodzacych w kotle.
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ANALIZA STATYCZNA SUWNICY BRAMOWEJ
POD KATEM ZWIEKSZENIA NOSNOSCI

ADAM BAWOLEK
Automatyka 1 Robotyka, AB3, 5 rok ,
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W niniejszym artykule zostala przedstawiona analiza
numeryczna belki poprzecznej suwnicy bramowej obcigzonej statycznie.
Zastosowano dodatkowe naprezenie Sciskajace w dolnej czegsci belki w
celu wyréwnania rozktadu naprezen a przez to zwigkszenia nos$nosci
suwnicy. Cato$¢ obliczen przeprowadzono w pakiecie programéw MSC.Software.

1. Wprowadzenie

Zespot czynnosci, zwiazanych z przemieszczaniem przedmiotdw przerobu i 0sob przy
uzyciu odpowiednich srodkéw, nazywamy transportem [1]. Do srodkéw transportu bliskiego,
wykonywanego na terenie zakladu pracy, zalicza si¢ dzwignice. Dzwignice samodzielne,
niepoltaczone w uktady, nazywamy dzwignicami prostymi. Suwnica nazywamy dzwignice
prosta, ztozong z przejezdnego ustroju nosnego (rozpietosé 6 i wigcej m) oraz z mechanizmu
jazdy [1].

Analiz¢ statyczna przeprowadzono za pomoca oprogramowania MSC.Software. Na
potrzebe analizy wybrano najwazniejsze obciazenia okreslone w normie[5]:

e obcigzenie od masy wlasnej dzwignicy

e obciazenie wywotane masg wozka wraz z tadunkiem, ciggnami i chwytakiem
e obcigzenia zwigzane z zukosowaniem

e obcigzenia od $niegu i wiatru [3,4]

Dodatkowo uwzgledniono obciazenie od sit S$ciskajacych w dolnej czesci belki
poprzecznej, oraz od masy wtasnej belki suwnicy.

2. Model geometryczny

Ze wzgledu na konstrukcje obiektu rzeczywistego wykonang z blach spawanych, model
zostal utworzony za pomoca elementow powierzchniowych, dwuwymiarowych. W celu
zamodelowania geometrii przyjeto rowniez inne uproszczenia:

e uwzgledniono symetri¢ belki poziomej suwnicy

e pominigto polaczenia zachowujac ciaglos¢ materiatu

e pominig¢to elementy suwnicy zwigzane z montazem i konserwacja, oraz inne elementy
niewplywajace zasadniczo na no$nos¢ konstrukcji

Model geometryczny przedstawiono na rys.1 i 2.

Rys. 1. Model belki poprzecznej suwnicy
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Rys. 2. Widok zeber usztywniajacych

Grupom elementow powierzchniowych nadano wilasnosci odpowiadajacych im blach
obiektu rzeczywistego.

3. Model numeryczny

Dyskretyzacja geometrii zostala wykonana za pomoca elementow 4 weztowych Quad4. Na
siatke elementdw natozono warunki brzegowe okreslone w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci obciazen modelu

Obcigzenie Wartos¢ Jednostka
masa wozka wraz z ladunkiem, 2,739¢05 N
elementami chwytnymi i ciggnami
zukosowanie, o$ przednia 2,000e02 N
zukosowanie, 0§ tylnia 1,952e04 N
$nieg 2,580e-04 MPa
wiatr 9,180e-02 MPa
sifa $ciskajaca Zmienna N

Sposéb okreslenia warunkow brzegowych przedstawia rys. 3.

:;'.E"

Rys. 3. Warunki brzegowe w modelu suwnicy



4. Dobor wartosci sily Sciskajacej w zaleznosci od pozycji wozka jezdnego

W celu okreslenia zalezno$ci wartosci sity $ciskajacej od pozycji wozka jezdnego
przypadek sprowadzono do prostego zginania (rys. 4), gdzie a - dlugo$¢ wozka jezdnego, L —
dhugos¢ czgsci belki suwnicy pomiedzy podporami, P — obciazenie od masy wlasnej wozka,
wraz z ciggnami, fadunkiem i elementami chwytnymi, z — potozenie wozka jezdnego.

t3

t;

t1,z a

Y

Y
i
J

=
a~
&

I R

Rys. 4. Schemat belki zginanej

Zaktadajac rownos$¢ naprezen od dodatkowych sit $ciskajacych 1 momentu gnacego,
wyznaczono zalezno$¢ sily sprezajacej od potozenia woézka (1). Wy — wskaznik
wytrzymato$ci na zginanie wzgledem osi OX, wyznaczono analitycznie, A, — pole
powierzchni przekroju $ciskanego, przyjeto przekrdj dolnej ptyty suwnicy.

Ay :

M

Na wykresie (rys. 5) poréwnano warto$ci momentéw gnacych w miejscach nacisku kot dla
kolejnych potozen wozka.

— -
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci momentéw gnacych od pozycji wdzka

Rézniczkujac momenty gnace i przyrdwnujac do zera, otrzymano potozenia, dla
ktérych osiagaja wartos¢ maksymalng, dla osi pierwszej (2) i drugiej (3).

)
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e | o
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5. Wyniki i podsumowanie

Wyniki analizy otrzymano w postaci naprezen i przemieszczen w weztach. Na rys.6
pokazano rozktad naprezen zredukowanych w suwnicy dla woézka w pozycji z=17,6m bez
dzialania dodatkowego naprg¢zenia Sciskajacego. Rys. 7 przedstawia rozklad naprezen
zredukowanych przy dodatkowym obcigzeniu $ciskajacym.

Vgt 00017 o5 S0 g 40 20 5350 5 229+
Frivgen: Contiling, o' F000, Strews Tenuin, , vin Meses. 3 o 3 leysis (blasinm) M

delmsht_| 1ingn
ofan - ONER F W 120806
Aol 2705 NCED AT W T

Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych bez dodatkowej sily $ciskajace;j

Pt 207 £ 3 Agr £8) PR AT 18 00
Friegin: Coriess. 17000, Strows Termor, , vos Wissw, T ol 1 beyers. [Madirom) A3+ 00
A A - OO

FRIL o

T
T3+
00 O

dpfault ¥ ravgs
W 55, 1 00 o Ml 17900 B
Pk 220 ONFF W0 W VRS T

Rys. 7. Rozktad naprezen po zastosowaniu dodatkowej sily sprezajacej

Zastosowanie dodatkowego obciazenia $ciskajacego wyrdéwnato rozktad naprezen w belce
poprzecznej suwnicy. Maksymalne napr¢zenia redukowane na poziomie 100MPa zostaly
obnizone o SO0MPa. Zmniejszenie wartosci naprezen pozwala zwigkszy¢ nosnosé suwnicy.
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ZASTOSOWANIE METODY ROZNIC SKONCZONYCH W ANALIZIE BELEK

PAULINA BEDNARZ

Edukacja Techniczno — Informatyczna, EC3, 5 rok

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskie;j,
mgr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono rownania ugie¢ belki
1 warunki brzegowe wyrazone za pomoca rdznic skonczonych. Metode
zastosowano do wyznaczenia ugigcia belki statycznie niewyznaczalne;.

1. Metoda réznic skonczonych

Koncepcja metody réznic skonczonych polega na zastosowaniu przyblizen,
ktére pozwalaja na zastapienie roOwnania rozniczkowego przez réwnania rdznic skonczonych
[1]. W wyniku tego zagadnienie rozwigzania réwnania rézniczkowego sprowadza si¢
do rozwiazania ukladu algebraicznych réwnan liniowych lub do problemu wartosci
i wektorow wlasnych macierzy. Rozwigzanie otrzymujemy w punktach dyskretnych
analizowanego obszaru. Jest to wigc metoda przyblizona.

Rozwiazanie problemu metoda réznic skonczonych przedstawia nastgpujacy algorytm:
1. Podziat belki na pewna liczbg rownych odcinkow.
2. Przyblizenie rOwnania rozniczkowego przez rGwnowazne roOwnanie roznicowe.
3. Zastosowanie warunkéw brzegowych.
4. Rozwiazywanie uktadu rownan roznicowych lub obliczenie wartosci 1 wektoréow
wlasnych macierzy.

2. Obliczanie ugi¢cia belek

Rozwazmy belke jednoprzgstowa [1], posiadajaca moment bezwtadnosci 1(x) oraz modut
Younga E(x). Belka jest obciazona sitami dowolnie roztozonymi na jej dtugosci q(x) (rys. 1).

o

T q(x)

N E(X), 16X

y

Rys. 1. Belka obciazona sitami dowolnie roztozonymi na jej dlugosci
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Réwnanie rézniczkowe osi odksztalconej belki okreslonej funkcja y(x) ma postaé:

Cﬁ(E(x)I(x)dzy(x)JZQ(x)' M

dx? dx?

Przy zatozeniu, ze E (x) = const oraz [ (x) = const rownanie (1) przyjmuje postaé:

a0 _al) "
dx* EI
Po podzieleniu belki na przedzialy o dtugosci Ax dla wezla w punkcie ,,i” otrzymujemy
nastgpujace rdwnanie roznicowe:
4
Vig =4V + 6y, =4y + Vi, =——4q;. 3)

EI

Réwnanie (3) ukladamy dla wszystkich niepodporowych punktéw podzialu belki.
Roéwnania ulozone dla punktéw lezacych przy podporach lub dla punktu na swobodnym
koncu belki beda zawieraly wielkosci fikcyjne ugi¢é oraz sztywnosci w punktach lezacych
poza belka. Wielkosci podporowe oraz fikcyjne wyznaczamy z warunkow brzegowych.

Ponizej przedstawiono warunki brzegowe dla typowych przypadkéw podparcia:

a) podpora przegubowa (ugigcie 1 moment zginajacy s rowne zeru)

d’y(x)
x)=0, =0 4
y( ) 2 )
W postaci ré6znicowej, dla podpory ,,1”
YVia =2y, + ¥, _
Yi= 0 H 1 sz = 0 (5)
Skad:
y; =0, Vit =7 Via (6)
b) podpora utwierdzona (ugigcie 1 kat obrotu sa rdwne zeru)
d
=0, LW (M)
dx
W postaci réznicowe, dla podpory ,,i”:
Yien —Via
=0, =0 8
Vi e ®)
Skad:
y; =0, Yiet = Via )
¢) koniec swobodny (moment zginajacy i sita poprzeczna sg réwne zeru)
2 3
d ygx)zo, d ygx)zo (10)
dx dx
W postaci réznicowej, dla podpory ,,i”:
Vi =2V, = Vi Vi =4y, =4y, + Vi, (11)
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Po ulozeniu réwnania réznicowego (3) dla wszystkich niepodporowych punktéw podziatu
lezacych na belce 1 po wyeliminowaniu wielkosci fikcyjnych za pomoca warunkéw
brzegowych (6), (9) lub (11) otrzymamy uktad réwnan liniowych, w ktérym niewiadomymi
beda wielkosci ugieé w punktach niepodporowych lezacych w belce.

3. Opis programu komputerowego

Zadaniem programu komputerowego napisanego w jezyku Scilab jest wyznaczanie ugigé
belki. Danymi do programu sa: dtugos¢ belki, modul Younga, moment bezwiadnosci belki,
sposdb podparcia, sposdb obcigzenia, liczba przedzialow.

Wynikiem dziatania programu jest wykres pokazujacy ugigecie belki oraz tabela
zawierajaca ugiecie belki w poszczegdlnych weztach.

4. Przyklad numeryczny — ugiecia belki statycznie niewyznaczalnej

Za pomocg programu analizowano belke podparta jak na rys. 2. Dlugos¢ belki / = 1 m,
modut Younga E = 2.09-10"" Pa, moment bezwladnosci I = 50-10°m*. Tabela 1
przedstawia wartosci maksymalnego ugigcia dla analizowanej belki otrzymane za pomoca
programu przy roéznej dyskretyzacji. Wartos¢ ta wynosi wedlug obliczen analitycznych
0.088995 mm. Rys. 3 przedstawia wykres otrzymany za pomoca programu przy podziale
belki na 12 odcinkow.

F=1000N

2

Rys 2. Belka statycznie niewyznaczalna

Tabela 1. Ugigcia otrzymane w programie dla analizowanej belki oraz btad obliczen

L.p. | Liczba przedziatow | Przemieszczenie [mm] Btad [%]
1 6 0.0998 12,14
2 12 0.0912 2,47
3 60 0.0893 0,34
4 90 0.0892 0,23
5 600 0.0892 0,23
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Rys. 3. Linia ugigcia belki przy podziale na 12 przedziatéw.
5. Wnioski

Metoda réznic skonczonych pozwala w szybki 1 prosty sposob obliczy¢ ugiecie belki. Jest
to jednak metoda przyblizona. Analizujac otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze wazny
jest dobor odpowiedniej liczby przedzialéw, na ktore dzieli si¢ belke. Zwigkszanie liczby
przedziatow do 60 powoduje znaczne polepszanie wynikéw. Powyzej tej wartosci poprawa
wynikdéw jest znacznie mniej widoczna. Odpowiedni dobdr liczby przedzialdéw pozwala
na otrzymanie zadanej doktadnosci wynikdéw oraz oszczedzenie czasu i pamig¢ci komputera.
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APLIKACJA WSPOMAGAJACA BILANSOWANIE DIETY
U CHORYCH NA CUKRZYCE

ANNA BRODACKA

Edukacja Techniczno - Informatyczna, EC3, 5 rok
Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Mirostaw Dziewonski

Streszczenie. Korzysci ptynace ze stosowania technik informatycznych =
staly si¢ impulsem do tworzenia r6znorodnych aplikacji usprawniajacych ~ r
nasze zycie zaro6wno na niwie zawodowej jak 1 prywatnej. Kierujac si¢ '
przede wszystkim komfortem i wygoda zycia chorych na cukrzyce,

opracowano program wspomagajacy bilansowanie diety diabetyka, stworzony za pomoca
jezyka programowania C++. Aplikacja zawiera baz¢ produktow zywnosciowych, modut
komunikacji z baza danych, algorytm obliczenia indeksu glikemicznego oraz ogdlny bilans
positku ztozonego z réznych produktéow spozywcezych.

1. Wprowadzenie

Cukrzyca (diabetes mellitus) jest przewlekla choroba spowodowang brakiem Ilub
nieprawidlowym dziataniem hormonu nazywanego insuling. Czg¢sto okreslana jest mianem
choroby cywilizacyjnej, tzn., ze oprocz predyspozycji genetycznych sprzyjaja jej zte nawyki
zywieniowe, brak ruchu i1 nerwowy tryb zycia. Osoby chore na cukrzyce powinny
przestrzega¢ wilasciwej diety, ktora jest niezbednym warunkiem skutecznego leczenia,
podstawg utrzymania zdrowia i1 dobrego samopoczucia.

Menu chorych na cukrzyce powinno mie¢ okreslong wartos¢ energetyczna, jednak ich
dieta nie powinna si¢ r6zni¢ wiele od diety zdrowego cztowieka. Niemniej, od chorych na
cukrzyce wymagana jest pewna dyscyplina, konsekwencja oraz dostosowanie si¢ do $cisle
okreslonego jadtospisu. Positki winny by¢ spozywane czgsto, w nieduzych ilosciach, dzigki
czemu chory uniknie uczucia gtodu, a stezenie cukru we krwi bedzie mniejsze (zalecane sa 4
positki gtowne oraz 2 przekaski).

2. Indeks glikemiczny

Na podstawie przeprowadzonych badan, ktére wykazaty wzrost poziomu glukozy we krwi
niektorych produktéw spozywcezych zawierajacych weglowodany w stosunku do produktow
z tej samej grupy, powstal system charakteryzujacy wpltyw zywnosci na glikemig
popositkowa, ktory nazwano indeksem glikemicznym (IG).

Indeks glikemiczny (IG) oblicza si¢ dzielac poziom glukozy we krwi po przeprowadzeniu
testu zywnosciowego z udziatem 50 gramow weglowodandw przez poziom glukozy uzyskany
po spozyciu danego produktu. Aby go wyznaczy¢, nalezy poda¢ dany produkt konkretnej
osobie. Badania przeprowadzane sa na grupie osob, a nastgpnie przez dwie godziny, co 15
minut, pobierana jest im krew i badany jest zawarty w niej poziom cukru (rys.1.). W ten
sposob uzyskuje si¢ przecigtng warto$¢ IG produktu. Indeks glikemiczny dotyczy tylko
produktéw zawierajacych weglowodany 1 jest specyficzna wilasciwoscia kazdego z tych
produktow.
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Zakresy wartosci indeksu glikemicznego sa natgpujace:
- niski Indeks glikemiczny = 55 lub mniej,

- $redni Indeks glikemiczny = 56-69,

- wysoki Indeks glikemiczny = 70 lub wigce;.

. Produkty o wysokim IG

Produkty o niskim IG

Glukoza we Krwi

1 godzina 2 godziny

Rys. 1. Zmiany stezenia glukozy we krwi.
3. Dieta IG

State spozywanie produktow o niskim IG nie szkodzi organizmowi, lecz po pewnym
czasie moze zosta¢ uznane za monotonne. W diecie opartej na IG zaden produkt nie zostat
catkowicie zakazany. Zatem mozna komponowaé positki zestawiajac w odpowiednich
proporcjach produkty o wysokim IG z produktami o niskim IG. Tak tez powstata metodyka
obliczania indeksu glikemicznego dla positku:

- ustalenie zawartosci wgglowodanéw w przeznaczonej do potrawy ilosci produktu,

- ustalenie catkowitej zawartosci weglowodanow w positku,

- obliczenie procentowego udziatu weglowodandéw z poszczegdlnych sktadnikéw w stosunku
do ogo6tu weglowodandéw (uznanych za 100 %),

- odczytanie IG poszczegolnych sktadnikéw potrawy,

- obliczenie udziatu poszczegdlnych produktéw w wartosci IG catego positku,

- ustalenie IG catego positku.

Wzér na wypadkowy indeks glikemiczny positku jest nastgpujacy:

1GW) = Yala TV 1y (1)
w, +Wb

gdzie:

IG(W) - wypadkowy indeks glikemiczny,

a, b - sktadniki positku,

i - indeks glikemiczny sktadnika a,

ip - indeks glikemiczny sktadnika b,

w, - zawartos¢ (waga) czystych weglowodanow sktadnika a,
wy - zawartos¢ (waga) czystych weglowodandéw sktadnika b.

20



Istotne zasady przy ustalaniu positkéw na podstawie tradycyjnej piramidy zywieniowej sa
nastgpujace:

biale pieczywo, ryz, ziemniaki, stodycze takie jak ciastka i herbatki, nabial (1-2 porcje
dziennie — najlepiej niskottuszczowe),

czyste biatka, takie jak migso, ryby, drob, jajka (do 2 porcji dziennie, czerwone migso nie
czesciej niz 1-2 razy na tydzien),

orzechy, nasiona i warzywa straczkowe (1-3 razy dziennie) i oleje sporzadzone z nich
(1-2 razy dziennie),

owoce (2-3 razy dziennie),

chleb razowy pelnoziarnisty, ziarna zbozowe, makaron i inne zawierajagce weglowodany
o niskim IG (3-6 porcji dziennie),

warzywa (co najmniej 5 porcji dziennie),

nie nalezy positku o niskim IG popija¢ stodzonymi napojami gazowanymi i owocowymi.

Aplikacja wspomagajaca bilansowanie diety u chorych na cukrzyce

Problemem stosowania diety opartej na indeksie glikemicznym jest przede wszystkim

trudnos¢, jaka sprawia chorym na cukrzyce obliczenie IG kazdego produktu, umiejgtny wybdr
artykutéw spozywczych i ich komponowanie w zestawy positkdw. Stad tez celem eliminacji
powyzszych niedogodnosci dla diabetykow zostata utworzona aplikacja w Srodowisku
Borland C++ Builder wspomagajaca bilansowanie opisanej powyzej diety.

W pierwsze] kolejnosci opracowano bazg produktow zywnosciowych sktadajaca sie

z ponad 200 pozycji, z czego kazda zawiera: nazwe, podstawowe wartosci odzywcze
(biatko, weglowodany, tluszcze) oraz kalorycznos$¢ (przy masie produktu 100 g), a takze
indeks glikemiczny (IG) produktu (rys. 2). Nastgpnie opracowano modut komunikacji
z baza danych, algorytm obliczenia indeksu glikemicznego oraz ogdlny bilans positku
ztozonego z réznych produktow spozywczych.
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W aplikacji utworzono zaktadki: ,,ograniczenia”, ,kompozycja positku”, ,,positki”, ,baza
produktow”, ,.dieta tygodniowa”. Zakladka ,,ograniczenia” z wyznacznikami typu: dzienna
liczba positkow, pte¢, waga, wiek, daje impuls do dalszej modyfikacji pracy programu.
W kompozycji positku” istnieje mozliwo$¢ utworzenia positku skladajacego sig¢
z réznorodnych produktéw, zmiany ich wagi oraz zapamigtania jego kompozycji (rys. 3.).
Zakladka ,positki” zawiera: liczba 1 sklad positkbw oraz ich dzienny bilans.
W celu ustalenia diety na caly tydzien, zostala utworzona zakladka o nazwie ,,dieta
tygodniowa”, w ktorej wyswietlane sa dane z zaktadki ,,positki”. W,bazie produktow”
znajduje si¢: lista produktow, opcjonalna forma dodawania i usuwania produktu oraz
zapisywania zmian w bazie (przez nacisnigcie przycisku). Wszystkie te czynnosci mozliwe sa
dzigki stworzonemu modutowi komunikacji z baza danych.
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Rys. 3. Kompozycja positku
5. Podsumowanie

Praktyczne wykorzystanie zaproponowanej aplikacji wspomagajacej bilansowanie diety
mozliwe jest nie tylko przez samych chorych na cukrzyce, ale takze dietetykow i inne osoby
zajmujace si¢ projektowaniem zywienia w zakresie diet indywidualnych i zbiorowych.
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SYMULACJA ROZKLADU PARAMETROW MATERIALOWYCH
ODZWIERCIEDLAJACYCH ZMIANY OSTEOPOROTYCZNE

KAMIL CZEPIEC
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok ,
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie rozktadu
parametrow materiatowych odzwierciedlajacych zmiany
osteoporotyczne oraz zbadanie wplywu tego zjawiska na rozktady
przemieszczen, odksztalcen 1 napr¢zen w modelu kosci miednicy
cztlowieka. Program symulujacy rozktady osteoporozy napisany zostat w jezyku C++
natomiast obliczenia i wizualizacja wynikow odbywala si¢ przy pomocy pakietu programéw
MSC.Patran/Nastran.

.»q

1. Wprowadzenie

Osteoporoza to choroba polegajaca na ostabieniu uktadu kostnego cztowieka. Wbrew
powszechnym przekonaniom, choroba ta nie dotyczy tylko i wylacznie kobiet w okresie
przekwitania, ale takze megzczyzn, a nawet mitodych ludzi. Wedlug jednej z definicji,
schorzenie to charakteryzuje si¢ niska masa kostna, uposledzong architektura kosci, a to z
kolei prowadzi do ich ostabienia 1 wigkszej podatnosci na ztamania. Z biegiem czasu ten
ubytek staje si¢ na tyle powazny, ze moze uniemozliwi¢ spetnianie przez kos¢ jej funkcji w
organizmie. Na Rys. 1. przedstawiono pordwnanie w strukturze kosci zdrowej (a) oraz
podczas wystgpowania osteoporozy (b). Mozna zauwazy¢, ze w drugim przypadku komorki
kostne  sq  przerzedzone, co
prowadzi do ostabienia kosci i
zwigkszenia jej podatnosci na
ztamania. W skrajnych przypadkach
moze dojs¢ do sytuacji, kiedy to
obcigzenie wynikajace jedynie z
fizjologii organizmu moze
spowodowac ztamanie [2].

Istotnym czynnikiem
wpltywajacym  na  pomys$lnosé
leczenia jest wczesne rozpoznanie
choroby. Niestety nie jest to latwe
gdyz osteoporoza przebiega
bezobjawowo. Czesto zdarza si¢, ze pierwszymi zauwazalnymi oznakami choroby sa
ztamania. Wtedy to chorzy dowiaduja si¢, ze cierpia na osteoporoz¢ i rozpoczynane jest
leczenie. Niestety w tak zaawansowanym stadium jest ono mato efektywne.

Dziatania, jakie sa podejmowane na tym polu, zmierzaja do ulatwienia rozpoznania
osteoporozy mozliwie we wczesnym stadium, gdyz zwigksza to szanse na przywrdcenie
kosciom ich prawidlowej struktury. Taki jest tez cel tej pracy.

Zeby zdiagnozowaé osteoporoze wykonuje sie testy biochemiczne (badanie poziomu
wapnia we krwi, poziomu fosforu we krwi, poziomu wapnia w moczu oraz poziomu fosfatazy

Rys. 1. Struktura kosci: a) zdrowej, b) ze zmianami
osteoporotycznymi
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zasadowej we krwi) oraz badania obrazowe (zdj¢cia przegladowe kos$ci, osteodensytometria,
ilosciowa ultrasonografia, biopsja tkanki kostnej, iloSciowa tomografia komputerowa) [3].

2. Model numeryczny

Aby przyjrzeé¢ si¢ blizej problemowi osteoporozy w kosci miednicy cztowieka i1 zbadaé
relacje pomigdzy zmianami wilasnosci kosci, a stanem wytgzenia, przeprowadzono analizg
wytrzymalosciowa kosci miednicy czlowieka. Modelowany uktad sktadal si¢ z trzech
gldwnych czegscei:

e kosci miednicy cztowieka (kos¢ korowa i kos¢ gabczasta),

e endoprotezy stawu biodrowego (warstwa cementu, panewka z tworzywa sztucznego,
panewka metalowa),

e glowy kos$ci udowe;j.

a) Kos¢ korowa (Rys.2):

— Okolice warunkow brzegowych
(15000-15600 MPa) - kolor rozowy

— Okolice glowy kosci udowej
(13000-13500 MPa) - kolor
czerwony

— Gorna czgs¢ kosci (12000-12600
MPa) - kolor brazowy

Model zostal podzielony na podobszary o nastgpujacych poczatkowych zakresach modutu
— Srodkowa czgé¢ kosci  (13500-
14000MPa) - kolor z6tty

Younga:
— Dolna cz¢s$¢ kosci (14000-14500

MPa) - kolor niebieski Rys. 2. Podobszary kosci korowej

b)Kos¢ gabczasta (Rys.3):
= Zewnetrzna warstwa kosci  (2000- a) b) \
2600 MPa):
— Okolice gltowy kosci udowej -
kolor niebieski
— Pozostata cz¢$¢ kosci - kolor
z0tty :
= Wnhngtrze kosci:
— Okolice gtowy kosci udowej (250-
300MPa) - kolor zielony ) \

— Pozostata czes¢ kosci (200-250
MPa) - kolor czerwony Rys. 3. Podobszary kos$ci gabczastej:
a) warstwa zewngtrzna, b) warstwa
wewnetrzna

W kazdym z tych podobszaréw wyznaczano warto§¢ modutu Younga w poszczegélnych
elementach skoniczonych.
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3. Generowanie rozkladu parametrow materialowych w kosci miednicy

Do symulacji rozktadu parametréw materialowych odzwierciedlajacych zmiany
osteoporotyczne wykorzystany zostat program napisany w jezyku C++ [1]. Program powinien
tak modyfikowa¢ plik wejsciowy do programu Nastran, aby:

* kazdy z elementéw skonczonych kosci korowej i gabczastej posiadal swoja

wlasciwosé,

* kazdej wlasciwosci kosci korowej 1 gabczastej odpowiadal inny materiat,

» stale materialowe byly przydzielane na podstawie:

* obszaru, w ktérym wystepuje element skonczony,
* procentowego ubytku masy kostnej,
» statych materialowych okreslonych dla zdrowej kosci.

Do wyznaczenia stalych materialowych wykorzystane zostaty nastgpujace zaleznosci [4]:
» dla kosci gabczastej wedtug koncepcji Mow 1 Hayes 1991:

E=2195-p° (1)
» dla kosci korowej wedtug koncepcji Weinans 2001:
E=4249.p° (2)

gdzie:
E — modut Younga
p — gestos¢ pozorna

4. Obliczenia

Obliczenia te maja na celu sprawdzenie, w ktérym obszarze ubytek masy kostnej ma
najwigkszy wpltyw na rozktady przemieszczen, odksztalcen i naprezen. Obliczenia zostaly
wykonane dla 30% ubytku masy kostnej kolejno w kazdym z podobszaréw (tylko dla kosci

korowej). Wyniki zostaty zamieszczone w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen dla 30% ubytku masy kostnej

Napre¢zenie w
Miejsce Przemieszczenie |Odksztalcenie | Naprgzenie max [MPa] | miejscu ubytku
ubytku max [mm] max [MPa]
1 1,38 8,82-003 157 -
2 1,49 9,28-003 166 27,6
3 1,79 2,0-002 130 130
4 1,89 9,02-003 144 98,8
5 1,53 9,53-003 170 66,9
6 1,51 9,48-003 169 28,6

gdzie: 1 — brak ubytku , 2 - okolice glowy kosci udowej, 3 - okolice warunkéw brzegowych, 4
- gorna czgs¢ koscei, 5 - sSrodkowa czg$¢ kosci, 6 - dolna czgs¢é kosci

Na podstawie powyzszych obliczenh mozna wywnioskowac, iz najwigkszy wpltyw na
rozklady przemieszczen i1 naprezen ma ubytek masy w gornej czesci kosci i w okolicach
warunkéw brzegowych. Dlatego dalsze obliczenia dotycza ubytku masy kostnej wlasnie w
tych podobszarach.
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Wplyw ubytku masy kostnej w gornej czesci kosci 1 w okolicach warunkéw brzegowych na
rozktad przemieszczen, napr¢zen 1 odksztatcen zamieszczono w Tabelach 2 1 3.

Tabela 2. Wyniki obliczen dla ubytku masy kostnej w gornej czesci kosci

ubytek masy [%] | max przemieszczenia [mm] | max napre¢zenia [MPa]
0 1,38 157
10 1,51 149
20 1,68 140
30 1,89 144
40 2,16 154
50 2,49 164
Tabela 3. Wyniki obliczen dla ubytku masy w okolicach warunkéw brzegowych
ubytek masy [%] | max przemieszczenie [mm] | max naprezenia [MPa] [ odksztatcenie max
0 1,38 157 8,00E-03
10 1,49 148 1,14E-02
20 1,62 137 1,50E-02
30 1,79 130 2,00E-02
40 1,98 144 2,70E-02
50 2,22 162 3,67E-02
5. Wnhnioski

. Najwigkszy wplyw na rozktady przemieszczen i napr¢zen ma ubytek masy w gornej
czesci kosci (na brzegu talerza miednicy) i w okolicach warunkow brzegowych.

e  Zalezno$¢ migdzy ubytkiem masy kostnej a maksymalnym przemieszczeniem nie jest
liniowa — predko$¢ wzrostu przemieszczenia maksymalnego jest tym wigksza im
wiekszy jest ubytek masy.

o Wraz ze wzrostem ubytku masy rosnie predkos¢ wzrostu odksztatcenia.

o Sytuacja, w ktorej ubytek masy wystgpuje w obszarze spigtrzenia naprezen jest
szczegoblnie niebezpieczna, gdyz wraz ze wzrostem ubytku wzrasta wytezenie i kos¢ jest
bardziej narazona na uszkodzenia.
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OPROGRAMOWANIE DO PROCESOROW JEDNOUKLADOWYCH
ZASTOSOWANYCH DO ROZSZERZENIA FUNKCJONALNOSCI
HYDRAULICZNEJ MASZYNY WYTRZYMALOSCIOWEJ MTS

SZYMON CMIEL
Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. T. Burczynski, dr inz. W. Ku$

Streszczenie. W artykule przedstawiono programy dla mikrokontroleréw
urzadzen zwigkszajacych funkcjonalno$¢ maszyny wytrzymatosciowej
MTS. Urzadzenia te to: a) przetwornik cyfrowo-analogowy przesytajacy
dane z wideoekstensometru do kontrolera maszyny wytrzymato$ciowej
MTS, b) przetwornik analogowo-cyfrowy do rejestracji danych z wyjscia
analogowego kontrolera MTS, c) sterownik zawordéw elektro-hydraulicznych (Hydraulic
Service Manifold HSM) maszyny wytrzymalosciowej wraz z wyswietlaczem ostrzegawczo-
kontrolnym.

1. Wprowadzenie

Mikrokontrolery zastosowane w urzadzeniach to Atmega8 [5] i Atmegal6, o§miobitowe
uktady rodziny AVR produkowane przez firm¢g Atmel. Oprogramowanie dla
mikrokontrolerow AVR napisano w jezyku C [3].

2. Przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy

. > RS232<->USB [+ uC ™ %\\ %\\
L ADC Progr.

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika analogowo-cyfrowego

Program urzadzenia analogowo-cyfrowego, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 1,
obsluguje scalony 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy MX7841. Uktad ten posiada
osmiobitowa szyn¢ danych. Odczyt wyniku odbywa si¢ w dwoch cyklach [1], najpierw, po
zanegowaniu sygnatu HBEN, na szyn¢ wystawiana jest 8 mtodszych bitow wyniku, a po
ustawieniu sygnatu HBEN starsze 8 bitow.

Urzadzenie sterowane jest przez program nadrzedny z komputera, ktory nadaje zadanie
konwersji analogowo-cyfrowej. Mikrokontroler wymusza proces konwersji przetwornika
ADC. Zakonczenie akwizycji wykrywane jest poprzez niski stan sygnalu EOC, co pozwala na
odczyt wyniku. Rezultat przeliczany jest nastgpnie na posta¢ dziesietng 1 umieszczany w
tablicy wyniku. Pierwszym elementem tablicy jest znak ‘*’. Wszystkie znaki sa w kodzie
ASCII. Tablica ta jest przesytana do komputera. Komunikacja odbywa si¢ w standardzie
RS232C poprzez port USB, dane wysytane i odbierane sa z wykorzystaniem modutu UART
mikrokontrolera. Transmisj¢ takg umozliwia zastosowanie uktadu FT232BM [4]. Ramka
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sktada si¢ z o$miu bitéw danych i jednego bitu stopu, nie sprawdza si¢ parzystosci, predkosé
transmisji jest ustalona na 38400 bit/s. Schemat blokowy programu przedstawiono na Rys. 3a.

Q
.

RS232<->USB

> uC

1.

——— ]

Cal
i

le—|
DAC
le—|

Uref
+/-10V/

DC/DC

] +/-15V

Progr.

Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego

Program przetwornika cyfrowo-analogowego, ktorego schemat przedstawia Rys. 2,
obstuguje scalony przetwornik 14-bitowy MAX1188 [2]. Przetwornik ten posiada réwnolegta
szyn¢ danych. Uklad ten jest sterowany poprzez nadrz¢dny program w komputerze, takze
komunikacja rozwigzana jest w ten sam sposob jak w przypadku przetwornika ADC.

Program zapewnia przesyl danych pomiarowych z wideoekstensometru do kontrolera
maszyny wytrzymalosciowej. Uktad obsluguje dwa kanaty - odksztalcenia wzgledem osi
poziomej i pionowej. Ramka transmisyjna sktada si¢ tylko z pigciu znakoéw, znaku poczatku
w postaci ‘*’ dwdch bajtéw dla kanalu pierwszego i1 kolejnych dwodch dla drugiego. Tak
krotka ramke uzyskano dzigki zastosowaniu przesytu danych w kodzie binarnym, a nie
ASCII. Mikrokontroler po odebraniu poprawnej ramki, wystawia na szynie danych warto$¢
dla kanatu pierwszego 1 wymusza konwersj¢ cyfrowo-analogowa. Nastgpnie powtarza
czynno$¢ dla kanatu drugiego. Po zakonczeniu konwersji oczekuje na odbidr kolejnej ramki.
Schemat blokowy programu przedstawia Rys. 3b.

Inicjuj porty we/wy

Pierwsze przetwarzanie ADC
Inicjuj pracg UART

While(1)
(Petla gtéwna)

l hile(odebrano komende

Wymus$ konwersje¢ ADC

-

While(konwersja ADC gotowa)

Odczytaj wynik konwersji
Przepisz wynik do tablicy
w kodzie ASCII

l While(UART zajety

Wyslij wynik do komputera

Przerwanie odbiornika
UART

zapamigtaj odebrany baijt

Przerwanie nadajnika
UART
Ifiwystano wszystko,
T

koniec nadawania

pobierz kolejng.
dang

rozpocznij
nadawanie

RETI

a

Inicjuj porty we/wy
Inicjuj prace UART

While(1)
Petla gtowna

- If(odebrano znak
poczatku ramki)
Odbierz pozostate 4 bajty

Wykonaj konwersje DAC
kolejno kanat A i B

l

Potwierdz wykonanie
konwersji odsytajac ramke

]

Przerwanie odbiornika
UART

zapamietaj odebrany bajt

Przerwanie nadajnika
UART
lf(wystano wszystko!
T

koniec nadawania

pobierz kolejng
dang

rozpocznij
nadawanie

b

Rys. 3. Uproszczone schematy blokowe programow na mikrokontrolery uktadu
przetwornika analogowo-cyfrowego (a) i cyfrowo-analogowego (b)
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3. Sterownik elektro-zaworow (HSM) maszyny wytrzymalosciowej MTS

Kontroler

maszyny
wytrzymatosciowej

# Wyswietlacz

K

d.

d.

d.| 8.

-

Zasilacz

Sterownik

g

0row

zaw

wybor kanatu s ]
uC =
| separacja Ly
ur | = 1 mex | Fe
Vél'
(A et mmml
—p separacja -(?L
kontrol 6C ZAWO!
+
sterowant
+ =
S P @ |
Bg 2
[0] 0 @ Zawory
® elektro-hydrauliczne
maszyny
wytrzymalosciowe]

Rys. 4. Schemat blokowy sterownika wraz z otoczeniem, oraz panel przedni i tylny
wykonanej obudowy

Schemat uktadu kontrolera przedstawia Rys. 4. Program mikrokontrolera steruje
zaworami, wyswietlaczem, diodami sygnalizacyjnymi oraz dokonuje przeliczen napigé
przetwornika analogowo-cyfrowego.

2 |
a. | -
2 ‘ i+
5 J—‘—‘

stan pracy

stop
kie cisnienie

}j

‘ wysokie ci$nienie

-

top

17}

L

AWARIA

T
|
|

Rys. 5. Przebiegi ci$nien roboczych maszyny wytrzymatosciowe;j

W oparciu o przebieg pracy maszyny przedstawiony na Rys. 5. oraz dodatkowe sygnaty
cyfrowe z kontrolera, zbudowany zostat modut czesci petli gtownej programu. Dziatanie
programu przedstawiono w Tabeli 1. Schemat blokowy programu pokazano na Rys. 6.
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Tabela 1. Tablica stanow pracy maszyny wytrzymatosciowej w oparciu o sygnaty z portu
cyfrowego kontrolera (dig_in 1 i 2) oraz kontroli napi¢¢ wejSciowych, zasilajacych cewki
zaworow elektro-hydraulicznych (pr_high i low)

—_ ~ = Stan pracy Ci$nienie
| I 50 2
g g = e
| \ = i
o 20 5 a
S = Sitownik 1 Sitownik 2
X X 0 1 AWARIA - -
X X 1 1 brak napi¢¢, nie da si¢ zataczy¢ - -
0 0 0 0 oba sitowniki pracuja wysokie wysokie
0 0 1 0 niskie niskie
0 1 0 0 pierwszy sitownik pracuje wysokie -
0 1 1 0 niskie -
1 0 0 0 drugi sitownik pracuje - wysokie
1 0 1 0 - niskie
1 1 X 0 oba sitowniki stop, napigcie obecne - -
1 1 1 1 oba sitowniki stop - -

Inicjuj porty we/wy E’rzerwanie przechwycenia Ta E’rzerwanie przepetnienia T(ﬂ
Inicjuj prace licznika 2.

l Inicjuj prace przetwornika U/f ‘
Inicjuj prace watchdog'a H

T
oblicz warto$¢ napigcia
U=f(licz_f)

licz_f=licz_czas=0

While(1)
Petla gtéwna

Kontroluj sygnaly wejsciowe
z portu cyfrowego i zasilacza
i steruj zaworami oraz
diodami kontrolnymi

lf(obecny sygnat analogowy

E’rzerwanie przepetnienia T2]

zapal diode zga$ diode
obecnosci obecnosci
sygnatu sygnatu obstuga diod kontrolnych

Wyswietlaj dane na
wys$wietlaczu
kasuj watchdog'a

Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy programu mikrokontrolera sterownika maszyny

wytrzymalosciowej
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PROGRAMOWANIE DYNAMICZNE -
ROZWIAZANIE PROBLEMU ZALADUNKU

MIROSLAW DOMAGALSKI

Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, ZC6, 5 rok
Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Alicja Piasecka Belkhayat

Streszczenie. W artykule przedstawiono metod¢ rozwigzania proble-
mu zatadunku, ktdéry potocznie nazywany jest rOwniez zagadnieniem
plecakowym. Omdéwiono algorytm rozwigzania oraz autorski program
komputerowy opracowany w jezyku C++. Pokazano rozwigzania
przyktadowych zadan uzyskane za pomoca stworzonego oprogra-
mowania.

1. Wprowadzenie

W dzialalnosci gospodarczej niejednokrotnie spotyka si¢ sytuacje, w ktérych nalezy
podejmowac decyzje wieloetapowe. Klasycznym przykladem jest zagadnienie zatadunku,
w ktérym do dyspozycji mamy przystowiowy ,plecak” o pojemnosci W oraz zbior N
elementow i, i=1, 2, ..., N, przy czym kazdy z nich ma okreslong wage (warto$¢) R; oraz
pojemnos¢ w;. Problem polega na takim upakowaniu posiadanego ,,plecaka”, aby suma
warto$ci elementéw znajdujacych si¢ wewnatrz byta mozliwie jak najwigksza, a zarazem
pojemnos$¢ ,,plecaka” maksymalnie wykorzystana. Wbrew pozorom, rozwiazanie tego
problemu nie jest latwe i w literaturze mozna znalez¢ szereg algorytmow dotyczacych
rozwiazania tego zagadnienia np. algorytmy zachianne, ale tylko metody programowania
dynamicznego zapewniaja Wwyznaczenie rozwigzania optymalnego. Programowanie
dynamiczne wykorzystuje si¢ réwniez do okreslenia optymalnych trajektorii, alokacji
zasobow, sterowania zapasami i produkcjg oraz w zagadnieniach odnowy majatku.

2. Problem zaladunku — dyskretne zagadnienie plecakowe

Niech W oznacza pojemno$¢ ,,plecaka’’, i — rodzaj przedmiotu o wartosci R; oraz
pojemnosci w; , i=1, 2, ..., N, przy czym W, R; w; s liczbami naturalnymi. Zaktadamy, ze
liczba przedmiotdw poszczegdlnego rodzaju jest nieograniczona, a przedmioty mozna
zapakowac¢ tylko w catosci (1) lub nie pakowac ich wcale (0).

Niech x; oznacza liczbg przedmiotow i-tego rodzaju. Funkcja celu ma nastepujaca postac

Z=iRixi—>MAX (1)

Uzupetnia ja warunek ograniczajacy a
y wx, <W (2)

oraz warunki brzegowe -
x,20, x,eC (3)

Nalezy znalez¢ takie wartosci x; , ktdre maksymalizuja funkcj¢ celu (1) i spetniajg warunki

(2, 3).
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3. Algorytm rozwigzania

Optymalizacja wieloetapowa pozwala na znalezienie optymalnej kombinacji przedmiotéw
znajdujacych si¢ w ,plecaku”. Sposdb postgpowania przedstawimy na nastgpujacym
przyktadzie.

Pewna firma transportowa musi dostarczy¢ przesylki do odbiorcéw. Firma ta posiada
jeden samochdd dostawczy o tadownosci 10 ton. Dostgpny samochod nalezy wypetnié
trzema rodzajami przesytek, ktorych jednostkowe wagi oraz wartosci zostaty przedstawione w
tabeli 1. Nalezy okresli¢, jakie przesytki powinien zabra¢ kurier, aby fadownos$¢ samochodu
dostawczego byla maksymalnie wykorzystana, a zarazem warto$¢ przesytek byla jak
najwigksza.

Tabela 1. Wagi jednostkowe i wartosci przesylek

i 1 2 3 Wt
wi [t] 2 1 3 0
Ri[tys.zA] 25 15 50

Etap pierwszy polega na optymalnym wypelnieniu samochodu przesytkami pierwszego

rodzaju. Niech j=0, 1, 2, ..., W oznacza ,,rosnacg’’ pojemnos¢ samochodu. Obliczamy
PO A
 =int| = |, j=0,1,...W (4)
wl
a nastgpnie
fi(J)=R,R (3)
W etapie drugim wyznaczamy
.y :int[ij, j=0,1,...W (6)
, W,
oraz
fy(k)=max {jR, + f, (k= jw,)}, k=01 W, j=0,1 .k jw <k (7)
J

Podobne obliczenia wykonujemy dla trzeciego etapu, czyli
P, :int[ij, =01, W (8)

oraz

fi(k)=max{jR + f,(k— jw,)}, k=01, W, j=01..k jw<k (9)
J
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Wyniki wszystkich etapéw przedstawiono w tabeli:

W 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P, 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5
S0G) 0 0 25 25 50 50 75 75 100 | 100 | 125
P 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L) 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150
Ps; 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3
() 0 15 30 50 65 80 100 | 115 | 130 | 150 | 165

Strategia optymalna ma zatem postac:

X, =P =3
m=W—W3x3, x2=])2,m:I)2,1=1 (10)
m:W_W3X3_W2x29 xlzljl,m:Pl,():O

Tak wigc, dostawca powinien zabrac¢ trzy przesyiki trzeciego rodzaju oraz jedna przesytke
rodzaju pierwszego, woéwczas warto$¢ przesylek bedzie najwyzsza, a fadownos¢ samochodu
dostawczego bedzie maksymalnie wykorzystana.

W ogdélnym przypadku, algorytm rozwiazania sklada si¢ z nastgpujacych etapdw:

- etap pierwszy — wykorzystujemy wzory (4), (5),
- nastgpne etapy — obliczamy

P:im[i} j=0,1,., W, i=12,.,N (11)

%)
Wi

oraz

fi(k)=max{jR + f,_ (k= jw,)}, k=0,1...W, j=01,...k, jw <k, i=23,. N (12)
J

- strategia optymalna to

Xy :PN,W
N 13
m:W—ZWYxS, x,=F,, i=N-1,N=2,.,1 (13)

4. Program komputerowy

Powyzszy algorytm zostal zaimplementowany za pomoca kompilatora Dev-C++ Version
4.9.9.0. w jezyku C++. Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy programu autorskiego,
ktéry rozwiazuje problem zatadunku zgodnie z wczesniej przedstawionymi zasadami
programowania dynamicznego.
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A
Podaj liczbe

PA

elementow n

n>0
nie

tak ¢
\ 4

Podaj maksymalng
fadownos¢ W

Podaj nowa wartos¢

/ przedmiotow

<
y

A

Podaj kolejno wage: w;
Podaj kolejno wartosé: R;

nie

Czy taka sama waga

\ 4 .y
przedmiotow?

Przeprowadzanie obliczen

\ 4

Czy taka sama

Wyniki obliczen fadownos¢ ?

Czy tak nie
powtorzyc?

Czy taka sama
liczba przedmiotow?

\ 4

Rys. 1. Schemat blokowy programu.
5. Whnioski

Opracowany program pozwala rozwigza¢ zagadnienie plecakowe za pomoca metod
programowania dynamicznego, ktére zapewniajq otrzymanie optymalnego rozwigzania.
Program mozna rozbudowaé o interfejs graficzny, ktdry umozliwi bardziej czytelne
wprowadzanie danych oraz przejrzysta prezentacj¢ wynikow obliczen.
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MODELOWANIE ROZKLADU TEMPERATURY
W TKANCE SKORNEJ PODDANEJ DZIALANIU LASERA

ANDRZEJ FIZIA
Automatyka 1 Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Artykut dotyczy modelowania zjawisk cieplnych zachodza-
cych w tkance skoérnej poddanej dziataniu lasera. Przedstawiono
matematyczny opis procesu nagrzewania tkanki wywotanego laserem,
algorytm rozwigzania za pomoca metody roznic skonczonych oraz krotkie
omoOwienie autorskiego programu komputerowego stuzacego do
wyznaczania rozktadu temperatury. Pokazano przyktadowe wyniki obliczen.

1. Wprowadzenie

Lasery posiadajg trzy wazne wtasnosci, ktore odrdzniajg je od tradycyjnych zrodet swiatla,
a mianowicie: monochromatyczno$¢, kierunkowos¢ 1 mozliwos¢ dziatania w trybie
impulsowym [1]. Od 1960 roku prdébuje si¢ wykorzysta¢ te cechy w medycynie. Pod
wplywem dzialania lasera na tkanke biologiczna pojawiaja si¢ efekty cieplne. Oddziatywanie
lasera na tkank¢ prowadzi do jej denaturacji lub miejscowego zniszczenia. Odpowiednio
dobrane parametry lasera (dtugos¢ fali, moc, czas i tryb emisji, profil wiazki, §rednica plamki
swietlnej) umozliwiaja kontrolowane leczenie lub miejscowa destrukcj¢ tkanki. Dziatanie
cieplne wiazki laserowej moze by¢ opisane jako jeden z trzech typow, zaleznych od stopnia
1 czasu trwania ogrzewania tkanki: przegrzanie (hipertermia) oznacza umiarkowany wzrost
temperatury tkanki o kilka stopni, odpowiadajacy zakresowi od 41°C do 44°C, ktory trwa
kilkadziesiat minut; koagulacja (scinanie) oznacza nieodwracalna martwice tkanki, nastepuje
gdy temperatura tkanki osiaga wartos¢ od 50° C do 100° C 1 stan ten trwa kilka sekund;
parowanie (ulatnianie si¢) oznacza utrat¢ materiatu, rézne sktadniki tkanki znikajq przez
spalanie w temperaturze powyzej 100° C, w stosunkowo krotkim czasie (okoto 1/10s).

2. Model matematyczny przeplywu ciepla w tkance skornej

Do opisu przeptywu ciepta w tkance zastosowano rownanie Cattaneo-Vernotte'a [2]

2 2
OT(x1) aT(x,t)} _,0 T(ch, n,

Q(x,t)—i—r&t’t) (1)

0

O<x<L: co| T
p[ ot ot

gdzie T jest temperatura, x - wspoirzedna geometryczna, ¢ - czasem. Parametr 7 [s] nazywa si¢
czasem relaksacji, Q(x, ¢) oznacza sktadnik zrodtowy. Zatozymy, ze parametry termofizyczne
tkanki: A [W/(m K)] - wspotczynnik przewodzenia ciepta, ¢ [J/(kg K)] - cieplo wlasciwe,
p [kg/m’] - gestos¢, sq state. Rozpatrywaé bedziemy zadanie jednowymiarowe, czyli warstwe
tkanki skérnej o grubosci L [m].

Funkcja zrodta Q(x, t) jest suma sktadnika zwigzanego z perfuzja (przeptywem) krwi
w tkance Qper (x, t), metabolizmem Q.. (x, t) oraz oddzialywaniem lasera Qp(x, ) na
powierzchnig tkanki

Q0x,1) = Qe (6,0 + O, (x,1) + Oy (X, 1) )
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Sktadnik perfuzyjny wyznacza si¢ z zaleznosci
Qpory (5,1) = Gy [T, =T (x,1)] 3)

gdzie Gp [m® krwi/(m® tkanki s) = U/s] jest predkoscia perfuzji krwi, ¢z [J/(kg K)] - cieptem
wiasciwym krwi, pp [kg/m’] - gestoscia krwi, T [°C] - temperatura krwi w aorcie. Zazwyczaj
parametry te przyjmuje si¢ jako state.

Sktadnik metaboliczny Q. rowniez przyjmuje si¢ jako staly, zalezny jednak od
warunkdw, w jakich znajduje si¢ organizm (spoczynek, ruch, zimno).

Posta¢ sktadnika zrédtowego Qs opisujacego oddziatywanie lasera na powierzchni¢ tkanki
jest Scisle zwiazana z rodzajem lasera i przyjetym modelem opisu tego zjawiska. W tej pracy

przyjeto:
a) model odpowiadajacy laserom o krétkim impulsie (Nd:YAG - 200 ns, laser diodowy - 1.3
ps) [2]
1-R x =2,y
T 1,6 o ,
b) model odpowiadajacy laserom o dziataniu cigglym [3]
Q/as (X) = ;ualo exp[_ /’lax] (5)
gdzie Iy [W/m® ] jest intensywnoscia lasera, czyli stosunkiem energii catkowitej uzyskanej
przez impuls lasera do powierzchni przekroju wiazki lasera, 1, [s] - czasem

charakterystycznym impulsu lasera, 0 [m] - glgbokoscia absorbcji, R - refleksyjnoscia
powierzchni, p =4 In2, 1, [1/m’] — wspétczynnik absorbcji. Lokalna i chwilowa warto$¢ Qg
wynika z odleglosci x migdzy powierzchnig tkanki a rozpatrywanym punktem.

Roéwnanie (1) nalezy uzupelni¢ warunkami brzegowymi. Na wewngtrznej i zewngtrznej
powierzchni tkanki zaktada si¢ warunek Neumanna w postaci

x=0 i «x=L: q(x,t):—/lﬁ—aT(x’t)z

0 (6)
gdzie g jest strumieniem ciepta, n - wektor normalny do powierzchni.
Przyjeto nastgpujace warunki poczatkowe
oT (x,t)

t=0:  T(x0)=T,, > -0 (7)
=0

gdzie T, jest stala temperatura poczatkowa tkanki.
3. Rozwigzanie zadania metoda roznic skonczonych

Metoda réznic skonczonych (MRS) jest metoda przyblizong, polegajaca na zastapieniu
pochodnych wystepujacych w  réwnaniu rozniczkowym odpowiednimi ilorazami
roznicowymi [4]. Jest ona bardzo czg¢sto stosowana w praktyce.

Pierwszym etapem MRS jest dyskretyzacja czasu i1 rozpatrywanego obszaru. Siatke
geometryczng i siatke czasu tworzy dyskretny zbidr punktéw. W tej pracy zastosowano siatke
o stalym kroku (4, At - state). Do aproksymacji pochodnych wystepujacych w rownaniu (1),
warunkach brzegowych (6) i warunkach poczatkowych (7) wykorzystano ilorazy réznicowe
powstate z rozwinigcia funkcji T(x, #) w szereg Taylora z doktadnoscia do trzech sktadnikow
dla drugiej pochodnej oraz dwoch sktadnikéw dla pierwszej pochodnej. Kolejnym etapem
bylo zastgpienie pochodnych w réwnaniu (1) odpowiednimi ilorazami réznicowymi,
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a nastepnie uporzadkowanie skladnikow. Po tych przeksztalceniach otrzymano roéwnanie,
z ktérego mozna wyznaczy¢é temperatury 7, w weztach x; siatki réznicowe;j

Pt L P TGPty T/ = 2cpzf+z+fGBchB _@_ e, [T =
(Ar) At At (Ar) At At h
00, (&,1)

i -1
2 = + GBpBCBTB + Qmet + Qlas (xiﬁtf ) +7 81‘ o
t=t!~

I (8)
CPZ; T/ 4 Ao +
(At) h
dlai=0 1,2, ...,norazf=2, 3, ..., F.
Poniewaz zastosowano schemat jawny metody réznic skonczonych, musi by¢ wigc
spetniony warunek stabilnosci, ktéry w tym przypadku ma postac

—(24+ G, pye,h® MY +(cph® +7Gypye,h® At +2cpTh> 2 0 (9)

Rozwiazanie nierownosci kwadratowej (9) pozwala wyznaczy¢ dopuszczalny krok czasu At.
4. Program komputerowy
Autorski program komputerowy MOLnTB pozwala oblicza¢ rozktady temperatury

w tkance skornej poddanej dzialaniu lasera. Uzytkownik moze wybra¢ typ lasera: laser
o krétkim impulsie (por. wzor (4)) lub laser o dziataniu ciagtym (por. wzor (5)).

Bl Widok Pomoc
whybar funkcji Zradka lasera o ] 7 ] 5 ] e | a4 | o5 | 96 -
% Laser o kretkim impulsie B 370068 370057  37.0061 370058  37.0086 370053 37.0046
 Laser o deiakaniu ciaghym F] 70143 37038 FAmze a2 3701S 370i0e 370097
Dane matrstome 10 70283 370272 70282 370237 37024 3TO0203 ITmI9
[5 s peswisdheria et bk 11 70528 3F0S04  IT0MEE 370433 3T0414 370396 370956
12 70934 370986 370825 3T0FI3 ITOFZF 3T06TE 370629
3800 ciepko whascive [1/kgk] 13 IS 377482 37032 371294 (ITA215 TN 371055
[0 gestoss [kaim’3] 14 2507 32,2 72205 IF2083 (37193 ITA80F 371684
. . ol 15 rge A R vl N v c o W e . e P =Y I e v v b .- -
1315789473 wspokezynnik dphuzi m”2/s] E WEES |24 |IASr2  JPASE 37420 |303989 |3
[0 coms relakeacifs] 17 WJIFT 377242 IFETEY 37E32D | I7HII ITES41 ITEINT
= e e 15 30277 379633 39011 37425 37794 ITTIIE 376093
19 383139 382318 (391517 380768 330083 (379425 37,8811
0,93 refleksyinass powierzchni 20 385165 335150 (394167 383245 382408 [38,1593 380839
[DO00DI00TS  ghebokesé sbsorbei [r] 21 39191 387982 39EEIT 385722 384728 38371 38,2067
22 39,2053 390661 38,9323 398085 386922 385811 384785
‘Siatha ioznicowa i czasu 23 294613 393088 39,1855 390161 (383395 (387645 |3BEE00
L= |0000001 [m] = 1000 24 336779 395086 39362 397934 390546 3RH197 387953
25 39,8512 396709 3948990 393353 391875 390433 38AN5
Skok siatkih= |1E-3 [m] 2 39,9823 397938 396129 394427 392881 391379 389994
i 400761 398918 396952 395198 393600 392082 390623
Lizzba kiokaw czasamych > |45 28 4071396 399414 37E09 395717 394089 392508 391048
o — 29 401802 399796 39,7866 396051 394402 392800 3913z
arunek. stabilnogci -
0 402047 400028 393082 396253 (394592 392977 391487
0 < deltalt] <= |8.717733886 3 402187 400161 298205 39639 394701 393078 291681
32 402262 400233 |398273 (395432 394760 (393133 391632
Krok czasowy [deltalt]] = |0,00000002 [ | 123 402300 400270 393307 395464 334730 39361 33165
BT 40231 400288 393323 396473 394805 3RS 391670
Parametry lasera E 402326 400206 398330 396406 3094812 29382 391675
10 interspanose lasera [iim™2] | |36 40,2329 400293 398333 395489 394815 393185 391677
[D0000002  czas charimpulsu lasera [s] | L2 402730 400300 298334 396490 394816 2986 391678
o 402330 400300 393334 396430 (394816 39386 391678
AT 3 40,2330 400300 393334 396490 (394816 39386 391678
(F STabalo et At Oblicz 40 402730 400300 298334 396490 394816 (29386 391678
T 41 40,2330 400300 393334 396430 (394816 39388 391678
" kres | lasera i? A0 2350 A0 N300 298354 29 R440 R 4ARR 29 AR 1RT7R 5 g
Fak spmalna temperatura wonosi 48,4858 [C]

Rys. 1. Interfejs programu MOLnTB
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Przyjazny interfejs programu (rys. 1) utatwia wprowadzanie oraz modyfikacj¢ danych, daje
mozliwosci wyswietlania wynikéw w postaci tabeli oraz dynamicznych wykreséw, pozwala
takze na graficzng wizualizacje funkcji zrédta lasera. Uzytkownik moze dokonaé¢ wstgpnej
analizy otrzymanych wynikow w programie, a dokladna analiz¢ moze przeprowadzac
w programach kalkulacyjnych, dzigki mozliwos$ci zapisywania wynikéw do pliku *.csv.

5. Przyklad obliczen

W przyktadzie obliczen przyj¢to nastepujace wartosci parametrow tkanki skornej:
A= 0.5 [W/(m K)], ¢ = 3800 [J/(kg K)], p = 1000 [kg/m’], Gz = 0.005 [1/s], Tz = 37 [°C],
cz=3800 [J/(kg K)], ps = 1060 [kg/m’], T = 10 [s], Omer = 245 [W/m’]. Wyniki obliczen
przedstawione na rysunkach 2 1 3 dotycza dziatania lasera o krétkim impulsie, dla ktérego
zalozono #, = 200 [ns], 6 = 15 [nm] oraz R = 0.93. Obliczenia przeprowadzono dla
L =1 [um], n=1000 oraz At =20 [ns].

T

Iy =15 [W/m’] ; 53
51 51 I, = 15 [W/m’]
45 — 49
ar | Iy=10 [Wm?] L |
P 7 I, =10 [W/m*
AL . _— 1
T Ly =5[Wim] ~{ 7 =y
s PR
a1 > - 41 \\ \‘
33 . 35 ™
= S
3 e a7 ——
Rys. 2. Rozklad temperatury dla réznych Rys. 3. Krzywe nagrzewania dla réznych
wartosci I po czasie £ = 0.9 [us] wartosci /o — powierzchnia skory
6. Wnhnioski

Program MOLNTB pozwala w krétkim czasie przeprowadzi¢ analiz¢ wplywu parametrow
lasera na stopien nagrzania tkanki skornej. Z krzywych nagrzewania przedstawionych
na rysunku 2 mozna wywnioskowacé, ze wzrost intensywnosci lasera Iy powoduje zwigkszenie
temperatury, ale nie zmiang glgbokosci oddziatywania. Mozna tez zauwazy¢, ze dla takich
parametréw lasera jego dzialanie jest powierzchniowe 1 cieplo praktycznie nie przenika
w glab skory. Z kolei z rysunku 3 wynika, ze wyrazna zmiana temperatury nastepuje dopiero
po czasie rownym czasowi impulsu lasera 1 bez wzgledu na wartos¢ /y po takim samym czasie
nastepuje stabilizacja temperatury. Dla Iy = 5 i I, =10 [W/m?] dochodzi do przegrzania
powierzchni tkanki ,a dla I, = 15 [W/m?] nastapi koagulacja naskérka.
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METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH I ROZNIC CENTRALNYCH
W ANALIZIE PROPAGACJI FALI PODLUZNEJ W PRECIE

SZYMON GLOWACKI

Edukacja Techniczno-Informatyczna, EC3, 5 rok

Opickun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej,
mgr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm obliczen, ktéry przy
wykorzystaniu metody elementow skonczonych 1 roznic centralnych
pozwala na wyznaczenie przemieszczen weztoOw preta rozciaganego w
kolejnych krokach czasowych. Przedstawiono przyktad numeryczny preta
obciazonego dynamicznie.

1. Sformulowanie rownania ruchu pre¢ta metoda elementow skonczonych

Metoda Elementéw Skonczonych jest to zaawansowana matematycznie metoda obliczen
numerycznych opierajaca si¢ na podziale obszaru (tzw. dyskretyzacja), najczesciej
powierzchni lub przestrzeni, na skonczone elementy usredniajace stan fizyczny ciata
1 przeprowadzaniu obliczen tylko dla weztow tego podziatu.

Réwnanie ruchu preta utworzone metoda elementdéw skonczonych ma postaé [1]:

[MI[D]+[CIIDI+[K][D] = {R} (1)

gdzie:
[M] - macierz bezwtadnosci uktadu elementow skonczonych,
[C] - macierz thumienia uktadu elementow skonczonych,
[K] - macierz sztywnosci uktadu elementow skonczonych,
{D} - macierz przyspieszen weziow,
{D} - macierz predkosci weziow,
{D} - macierz przemieszczen weziow,
{R} - macierz sit przylozonych w wezlach.

Macierz sztywnosci elementu prgtowego ma postaé [2]:

1 -1 2
K] = EA [ } (2)
[ -1 1
gdzie:
E - modut Younga,
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego elementu,
1 - dtugosc¢ elementu.

Nastgpnie uzyskana macierz sztywnosci dla elementu umieszczamy wzdtuz gltownej
przekatnej macierzy sztywnosci [K] dodajac pokrywajace si¢ wartosci (rys. 1).
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[K7="5

-1 1
1,] -1
-1 2] -1
EA -1 2] -1
[K]=
/ -1 2] -1
-1 1

Rys. 1. Tworzenie macierzy sztywnosci dla podziatu jednolitego preta o statym przekroju
na 4 elementy

Podobnie postepujemy w celu wyznaczenia macierzy [M], rozpoczynamy od wyznaczenia
macierzy bezwladnosci dla pojedynczego elementu:

pdl[ 1 o} 3)

[ME]ZT{O 1

gdzie:
P - gestos¢ materiatu.

Analogicznie jak dla macierzy [K], umieszczamy uzyskang macierz bezwladnosci dla
elementu wzdtuz gléwnej przekatnej macierzy bezwtadnosci [M] (rys. 2).

. Al | 110
[Me]=P2
2 10
L]0
0] 2
[M]:pAl 0 0
2 0210
0

Rys. 2. Tworzenie macierzy bezwladnosci dla podziatu jednolitego preta o statym
przekroju na 4 elementy

2. Pret obcigzony dynamicznie

P(t)

A 4

A
A 4

Rys. 3. Pret obcigzony dynamicznie
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Program analizuje prgt o utwierdzeniu statym jednego z koncow, gdy do drugiego
przytozona jest sita P(t) skierowana wzdtuz preta (rys. 3). Analiza obejmuje pret o dtugosci L
wykonany z materiatu jednorodnego o znanych wtasnosciach materiatowych.

3. Rozwigzanie rownania ruchu metoda roznic centralnych

Metoda réznic centralnych polega na zastapieniu pochodnych przemieszczen ze wzgledu na
czas w rownaniu ruchu rownaniami aproksymujacymi predkosc¢ i przyspieszenie, jak ponizej

; 1 “4)
Dy, =—(D},,,—{D
{ }n 2At({ }n+l { }nfl)
o 1 (5)
{D}n = A_tz({D}nH _Z{D}n + {D}nfl)
gdzie:
{D},, - macierz przemieszczen w kroku czasowym n-1,
{D} ., - macierz przemieszczen w kroku czasowym n+1,
{D}, - macierz predkosci w kroku czasowym n,
{D}, - macierz przyspieszen w kroku czasowym n,
At - krok czasowy
Wstawiajac réwnania (4) 1 (5) do réwnania ruchu(1) utozonego dla chwili n otrzymujemy:
1 1 1 1 (6)
—M+—C D}, ={R™} —[KI{D}, +—[M]22{D}, —{D}, ) +—I[CI{D
|:At2 2At :l{ }n+l { }n [ ]{ }n AtZ[ ]( { }n { }nfl) 2At[ ]{ }nfl
Réwnanie (5) jest warunkowo stabilne dla:
A< @)
Q)

max

Jezeli warunek (6) nie bedzie spetnione wtedy wyniki obliczen bgda niestabilne.
W  kroku czasowym n=0 konieczne jest okreslenie {D}, ,. Mozemy otrzymac je

wykorzystujac warunki poczatkowe {D}, i {D}, oraz rownanie:

(D}, = (D}, ~ AutDy, + 2 D, ®)

{1.3}0 otrzymujemy z roéwnania ruchu, w chwili poczatkowe;j:

o . 9
(D}, = [M]-‘({R”’}o KD}, ~[C] {D}oj ©)

4. Analiza propagacji fali w precie

W programie przeprowadzono analiz¢ preta o dlugosci 0,5 [m], polu przekroju
poprzecznego 6.25%10°[m*] oraz gestosci 7830[kg/m’]. Analizy dokonano przy podziale
preta na 40 elementéw, liczba krokdéw czasowych wynosita 83 a warto$¢ kroku czasowego
ustalono na 2.383*10°. Numerowanie weztéw przyjeto od 0 dla konca stale utwierdzonego
do 40 dla konca do ktérego przylozona zostata sita w funkcji Heaviside'a o wartosci 448 [N].
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Dla przyjetych danych do analizy uzyskano wyniki przedstawione na wykresie (rys. 4).

W DR T R TR v T G W T

3. el -
-0 T
Z G007 =
20007 -
V. S0l
10007

5000

l:ll:ll-'-l."'"__ﬁ";-

Firol T AEDaEy

Rys. 4. Wykres przemieszczen poszczegdlnych weztdw w kolejnych krokach czasowych
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APLIKACJA WSPOMAGAJACA PLANIMETRIE RAN
NA PODSTAWIE TERMOGRAMOW
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Streszczenie. W artykule opisano zagadnienia zwigzane z termografia

oraz proces dziatania aplikacji stuzacej do analizy zdje¢ z kamery

termowizyjnej. Aplikacja umozliwia odczyt temperatury wskazanego

miejsca na termogramie oraz obliczenie powierzchni o tej samej

temperaturze, w okreslonym obszarze badanym przez uzytkownika. Jest to bardzo pomocne
w diagnostyce ran oparzeniowych, przy ocenie obszarow oparzenia oraz przy analizie gojenia
si¢ ran. Dysponujac odpowiednio czula kamera termowizyjng otrzymujemy wyniki
umozliwiajace wskazanie, czy dany obszar badanej rany ulegt zmianom.

1. Termografia

Termografia (termowizja) jest to proces obrazowania w pasmie $redniej podczerwieni
(dlugosci fali od ok. 900 do 1400 nm). Opiera si¢ na znanym zjawisku fizycznym
polegajacym na emitowaniu fal elektromagnetycznych przez kazde cialo o temperaturze
wyzszej niz zero bezwzgledne. Promieniowanie to nazywane jest ze wzgledu na dlugos¢ fali
promieniowaniem podczerwonym, a ze wzgledu na wlasciwosci promieniowaniem cieplnym.
Intensywnos$¢ promieniowania cieplnego jest proporcjonalna do temperatury ciata. Proces ten
pozwala na rejestracj¢ promieniowania cieplnego emitowanego przez ciala fizyczne
w przedziale temperatur spotykanych w warunkach codziennych, bez koniecznos$ci
oswietlania ich zewngtrznym zrodlem $wiatla oraz, dodatkowo, na doktadny pomiar
temperatury tych obiektow.

Zakres zastosowan termowizji jest ogromny. Najczesciej jest ona stosowana w wojsku,
medycynie 1 badaniach naukowych, rzadziej w zyciu codziennym, w naszej pracy lub
wdomu, ze wzglegdu na wysoki koszt
urzadzen. Termografia ma zastosowanie
wszegdzie tam gdzie wystgpowanie réznych
nieprawidlowosci maszyn, urzadzen lub
budynkéw moze objawi¢ si¢ zmiang
rozktadu temperatur na ich powierzchni.

Nowoczesna kamera termowizyjna
pozwala identyfikowac roznice
w gradientach temperatur z bardzo wysoka
precyzja, ktora oscyluje na poziomie
setnych czg¢sci stopnia. Tym samym mozna
okresli¢ niezauwazalne inng metoda
réznice struktury a takze strumienie
cieplne 1 nie tylko cieplne, zaréwno na
powierzchni, jak i pod powierzchnig czg¢sto
pozornie jednorodnego materiatu. Rys. 1. Zdjecie z kamery termowizyjnej
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Mozemy rozrézni¢ dwie metody termografii:
— pasywna,
— aktywna.

Pierwsza z nich jest bardziej popularna oraz czgsciej stosowana w praktyce, gdyz nie
powoduje ingerencji z zewnatrz. Polega wytacznie na rejestracji stanu istniejacego.

Druga z nich, aktywna, wymaga zastosowania wzbudzenia obiektu sygnatem cieplnym lub
np. akustycznym, a nastepnie na wyznaczeniu termogramow opisujacych zmiany temperatury
w zaleznos$ci od czasu. W zasadzie jej praktyczne aplikacje wykraczaja poza typowe pomiary
inzynierskie i zwiazane sa przede wszystkim z badaniami naukowymi.

2. Budowa kamery termowizyjnej
W skitad kamery termowizyjnej wchodza (rys. 2):

— detektor IR podczerwieni lub zespédt
W postaci matrycy,

— uklad chtodzenia,
— uklad optyczny obejmujacy filtry i obiektyw,
— uklad  przetwarzania  sygnatu, czyli

elektroniczne tory wzmocnienia i1 obrobki
sygnatu, ktére stuza do analizy i rejestracji,

— system wizualizacji, ktérym najczesciej jest
monitor LCD. Rys.2. Kamera termowizyjna

Gléwnym elementem takiej kamery jest zastosowany uktad detektoréw podczerwieni.
Czynnikiem decydujacym o jakosci uzyskiwanych obrazéw, mozliwosciach zastosowan,
gabarytach i1 cenie jest poziom ich doskonatosci. Zasadniczo detektory podczerwieni moga
by¢ typu termicznego lub fotonowego: pojedyncze, liniowe badz matrycowe. Wspodtczesnie
detektory promieniowania podczerwonego stosowane w kamerach termowizyjnych posiadaja
stala, dwuwymiarowa (2D) matryce zbudowang z tzw. mikrobolometrow. Ich liczba oraz
wymiary decyduja o rozdzielczo$ci i czulo$ci kamery. Typowa matryca w kamerze
termowizyjnej (FPA) zawiera 320x240 pojedynczych detektorow czyli pikseli.

3. Rany oparzeniowe - sposoby badania, wykorzystanie analizatora termogramow

W diagnostyce oparzen, mimo wielu préb i1 wysitkow nie opracowano obiektywne;,
nieinwazyjne] metody klasyfikacji oparzen. Mozemy wyrdézni¢ w medycynie kilka
podstawowych metod badania 1 oceny powierzchni ran oparzeniowych, takich jak: reguta
dziewiatek Wallace’a, reguta dloni, regula piatek, czy tez metody tabularyczno-diagramowe.
Pierwsze trzy z wymienionych metod pozwalaja na orientacyjng ocen¢ powierzchni ran
u badanego pacjenta. Ostatnia z wymienionych metod wykorzystuje gotowe tabele i diagramy
zawierajace informacje o doktadnej powierzchni roéznych czesci ciala u osob
w poszczegdlnych grupach wiekowych, co pozwala na doktadniejszg oceng powierzchni ran.

Niniejsza praca ma na celu okreslenie mozliwosci zastosowania metod termografii
w diagnostyce ran oparzeniowych i monitorowania postgpdéw leczenia oparzen.

Dysponujac termogramem rany mozemy, dzigki stworzonej aplikacji, wyznaczy¢
temperatur¢ wskazanego przez nas miejsca na zdjgciu oraz obliczy¢ powierzchnig, jaka
obejmuje cialo w podanym zakresie temperatur. Czesto zdarza sig¢, iz leczenie takich ran
przebiega bardzo dtugo, przez co lekarz nie ma mozliwosci dokladnej oceny, czy nastapity
postepy w leczeniu, badz, co gorsza, czy rana si¢ rozrosta. Porownujac wyniki badania rany
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na podstawie termograméw mamy mozliwos¢ doktadnego stwierdzenia postgpdw w leczeniu,
widzac czy w badanym obszarze ciala zaszly jakiekolwiek zmiany.

4. Analizator termogramow — opis dzialania

Zadaniem utworzonej aplikacji (rys. 3) jest obliczanie powierzchni rany o wskazanym
przedziale temperatur.

Prac¢ z aplikacja rozpoczynamy od wczytania termogramu zapisanego wczesniej
w bezstratnym formacie zapisu plikdw graficznych (BMP) z okreslong skala barwna. Kazda
barwa w skali odpowiada okreslonej temperaturze zarejestrowanej w termogramie. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze skala barwna jest definiowana dynamicznie, tzn. caly jej zakres ,;rozciagany”
jest od minimalnej wartosci zarejestrowanej temperatury do wartosci maksymalnej. Z tego
wzgledu, po wczytaniu termogramu, uzytkownik powinien podaé zakres temperatur, w jakich
dane ,,zdjgcie” zostalo wykonane, czyli maksymalng i minimalng temperature, jaka zostata
zarejestrowana. Jezeli tego nie uczyni, program domyslnie przydzieli zakres temperatur od
10°C do 30°C lecz wtedy odczytywane temperatury beda najprawdopodobniej zafalszowane.

Przy ocenie postgpu gojenia si¢ rany, bezwzgledne wartosci temperatur maja znaczenie
drugoplanowe. Najwazniejsza jest rdznica temperatur pomiedzy tkanka zdrowa, a chora.
Nizsza temperatura tkanki chorej $wiadczy o mniejszej perfuzji krwi 1 mozliwosci
wystepowania martwicy, wyzsza — o powstaniu stanu zapalnego, ktory jest bardzo czgstym
powiktaniem podczas leczenia oparzen i ran przewlektych.

Po wczytaniu termogramu 1 podaniu przez uzytkownika zakresu temperatur, nast¢puje
odczytanie wszystkich barw z palety kolorow zamieszczonej w  programie
1 przyporzadkowanie kazdej barwie okreslonej temperatury, z uwzglednieniem podanego
wczesniej zakresu.

Nastegpnie uzytkownik ma mozliwos¢ wskazania dowolnego punktu termogramu
1 odczytania jego temperatury. Odczytywane sa wtedy wartosci skladowych RGB wybranego
punktu i poréwnane z zamieszczona w programie paleta barw. Program odszukuje odczytany
kolor w palecie i na tej podstawie przyporzadkowuje mu okreslong temperaturg. Wartos$¢
odczytanej temperatury zostaje wyswietlona na ekranie w stopniach Celsjusza z doktadnoscia
do dwoch miejsc po przecinku.

W drugim etapie pracy z programem, uzytkownik ma mozliwos¢ zaznaczenia
prostokatnego obszaru, ktory bedzie podlegal szczegélowej analizie. Po wybraniu tej opcji
pomiar temperatury bedzie dokonywany tylko w obszarze zaznaczonego prostokata.

Po wskazaniu punktu w wyznaczonym wczesniej obszarze, program sprawdza piksel po
pikselu termogram i zaznacza wszystkie miejsca majace t¢ samg temperatur¢ kolorem szarym.

Dla zaznaczonego obszaru program oblicza pole powierzchni. Jednak zanim tego dokona,
musimy zaznaczy¢ uktad odniesienia, ktdry zdeterminuje nam powierzchni¢ jednego piksela.
Inaczej méwiac, musimy wskaza¢ na badanym termogramie, ile pikseli zawiera si¢ w jednym
centymetrze badanego obszaru. Dokonujemy tego wskazujac mysza odpowiednig odlegtosc
na termogramie. W zalezno$ci od tego, w jakiej odlegtosci wykonano zdjgcie, uzytkownik
moze zaznaczy¢ lem, Scm lub 10cm. Dzigki temu pomiar powierzchni bgdzie doktadny.
Program wczytuje wskazane pozycje kursora i na tej podstawie oblicza, ile pikseli przypada
na lcm, a tym samym wyznacza dtugos¢ boku jednego piksela. Umozliwia nam to obliczenie
jego powierzchni. Program zlicza wszystkie piksele o szarym kolorze, znajdujace si¢
W zaznaczonym obszarze, 1 na tej podstawie oblicza jego powierzchni¢. Wynik wyswietlony
zostaje w centymetrach kwadratowych z doktadno$cia do dwoch miejsc po przecinku.

Program umozliwia réwniez wyznaczanie obszaru pikseli dla zadanego przedziatu
temperatur. Mozemy go zmienia¢ w zakresie +/— 10% temperatury wskazanego punktu.
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Zaznaczony Wskazanatemp.  Skala odniesienie Gowne opcje Zakres badanych
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{(w wyznaczonym zakresie) temp. badanego obszaru powierzcznia punktu

Rys.3. Gléwne okno programu — opis
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Streszczenie. Artykul dotyczy gridéw obliczeniowych. Wyjasniona
zostala zasada ich dzialania oraz omdwiona architektura gridowa.
W ramach pracy wykonano przykltadowy grid obliczeniowy oparty
o Srodowisko Unicore 6.0 oraz klaster z oprogramowaniem Oscar.
Zostalo zainstalowane oprogramowanie do obliczen rownolegtych metoda elementow
skonczonych (MES). Przeprowadzono przykladowa analiz¢ MES, w celu weryfikacji
poprawnosci instalacji 1 dziatania gridu.

[

1. Wprowadzenie

Nazwa ,,computational grid” powstala od okreslenia ,,power grid” (sie¢ elektryczna).
Poprzez analogie, dostgp do zasobow gridu komputerowego powinien by¢ tak tatwy jak
dostgp do elektrycznosci z sieci elektrycznej. Grid jest to system, ktory integruje i zarzadza
zasobami udostgpnionymi w ramach sieci [1].

Najpopularniejsze oprogramowanie gridowe to:

- Globus Toolkit — zbiér narzedzi napisanych w jezyku C oraz JAVA, ulatwiajacych
tworzenie aplikacji rozproszonych,

- Unicore — oprogramowanie oraz zunifikowany model technologii dostgpu do
zasobow gridu.

Oba srodowiska same z siebie nie tworza gridu, potrzebne jest oprogramowanie do

uruchamiania 1 zarzadzania zadaniami, a takze biblioteki do przetwarzania réwnolegtego.

Obecnie powszechnie stosowane sa:

- Portable Batch System — system alokacji oraz kolejkowania zadan, odpowiada za to gdzie

1 kiedy uruchomione bgdzie zadanie,

- biblioteka MPI (np. LAMMPI)- implementacja standardu przesylania komunikatow
migdzy procesami (komputerami).

2. Architektura Gridu

Architekture gridéw sktada si¢ z warstw, ktore peinia specyficzne funkcje:

- najnizsza warstwa — warstwa sieci, taczaca zasoby,

- warstwa zasobow — do tej warstwy zaliczamy caly udost¢pniany sprzet czyli: komputery,
magazyny danych itp.,

- warstwa posrednia — warstwa dajaca dostgp do zasobdéw gridu ,,z zewnatrz”, pod ta
warstwa kryje si¢ wlasciwe oprogramowanie gridowe, ktore widzi uzytkownik koncowy,

- najwyzsza warstwa — warstwa aplikacji — oprogramowanie, ktére udost¢pniamy
poprzez grid.

Jak mozna zauwazy¢, im wyzsza warstwa tym bardziej oddalamy si¢ od sprzetu,

a koncentrujemy na uzytkowniku [2].
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3. Przykladowy Grid

W ramach pracy uruchomiony zostat przyktadowy grid komputerowy (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat testowego gridu

Opis wykonanego gridu zostat rozdzielony na poszczegdlne warstwy, tak jak zostata opisana
architektura gridow.

3.1. Warstwa pierwsza

Do wykonania tej warstwy zostaty uzyte dwa przelaczniki (switche) gigabitowe firmy
Planet oraz kable sieciowe taczace komputery w sie€.

3.2. Warstwa zasobow

Wykorzystano 3 komputery klasy PC:
Wezet gtowny — Compaq EVO W6000, 1GB pamigci RAM, 2 procesory INTEL XEON

1.4GHz, 2 karty sieciowe 1000Mbps (do sieci wewnetrznej oraz do polaczenia

Z internetem),
Wezet 1 — Compaq EVO W6000, 512MB pamigci RAM, 2 procesory INTEL XEON

1.4GHz, 1 karta sieciowa 1000Mbps,
Wezet 2 — Compaq EVO W6000, 1GB pamigci RAM, 2 procesory INTEL XEON

1.4GHz, 1 karta sieciowa 1000Mbps.
Na kazdym z komputerdw zostata takze wydzielona partycja wymiany (SWAP) o wielkosci

10GB, w celu wspomagania pamigci RAM podczas obliczen.

3.3. Warstwa posrednia

Kazdy z komputerow pracuje pod kontrola systemu operacyjnego Scientific Linux
w wersji 4.7. Zostal on zainstalowany ,r¢cznie” na wezle gtdéwnym, a pozostate dwa
komputery zainstalowaly go uzywajac obrazu systemu pobranego z wezta gtownego.
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Do zarzadzania zasobami klastra zostalo uzyte oprogramowanie OSCAR (Open Source

Cluster Application Resources) [3] w wersji 5.0, najwazniejsze sktadniki:

- Ganglia — serwer WWW oparty o oprogramowanie Apache pozwalajacy na
monitorowanie we¢ziow,

- Torque — system rozdziatu i alokacji zadan oparty o oprogramowanie *PBS,

- Systemimager — stuzy do dystrybucji systemu operacyjnego na poszczegdlne wezty,

- biblioteki MPI LAMMPI i MPICH.

Jako $rodowisko gridowe zostato uzyte oprogramowanie UNICORE (UNiform Interface to
COmputing REsources) w wersji 6.0. Schemat UNICORE przedstawiono na Rys. 2., a widok
oprogramowania klienckiego na Rys. 3.
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Poziom decelowego systemu

Rys. 2. Schemat Architektury Rys. 3. Widok klienta Unicore
Unicore

Kolejnos¢ dziatan podczas instalacji gridu:

- Instalacja systemu operacyjnego na wezle gldwnym,

- Instalacja i konfiguracja oprogramowania klastrowego OSCAR,

- Polaczenie wszystkich wezldéw siecia komputerowa,

- Uruchomienie pozostatych weztdéw,

- Instalacja 1 konfiguracja srodowiska UNICORE,

- Wygenerowanie certyfikatu gtéwnego serwera i certyfikatu dla testowego uzytkownika.

3.4. Warstwa aplikacji

Najwazniejsza czescia gridu z punktu widzenia uzytkownika jest ostatnia warstwa, to
wniej powinny si¢ znajdowac aplikacje, dla ktorych grid w ogodle jest tworzony.
W przypadku wykonanej pracy tym oprogramowaniem byt pakiet ADVENTURE (ADVanced
ENgineering analysis Tool for Ultra large REal world) [4] stuzacy do obliczen réwnolegltych
metoda elementdéw skonczonych.

Podstawowe moduly wchodzace w sktad pakietu:

- Adventure Solid — ,,solver” dla analiz statycznych,

- Adventure Metis — modut do podziatu siatki na podobszary,

- Adventure 10 — modul wejscia/wyjscia i biblioteki dla catego pakietu,

49



- Adventure TriPatch — modut do tworzenia powierzchni z plikow formatu IGES,

- Adventure BCtool — modut do zataczania warunkow brzegowych (przemieszczen, sit)
oraz wlasnosci materiatowych na siatke,

- Adventure Visual — modut do wizualizacji wykonanych analiz,

- Adventure TetMesh — stuzy do generowania siatki MES [4].

AL
190004
LENTesla
136404
Hiada
. 188e003
Tl 0]
2. FAdeaiiY

| a0l

Fragws rube: 2AGI0M0 secomdy

Rys. 4. Wizualizacja analizy napr¢zen wyznaczonych z uzyciem pakietu ADVENTURE

Przyktadowa analiza wykonana zostatla na modelu Panteonu rzymskiego skladajacego si¢
z 2 002 285 weztow oraz 1 329 027 elementow.

4. Podsumowanie

Projekt wykonany w ramach pracy przedstawia zastosowanie oprogramowania Open —
Source do zbudowania wydajnego gridu obliczeniowego przeznaczonego do wykonywania
obliczen rownolegltych przy uzyciu metody elementow skonczonych. W ramach pracy
przedstawiono architekturg¢ oraz oprogramowanie OSCAR i UNICORE.

Literatura
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OPRACOWANIE APLIKACJI WSPOMAGAJACEJ BUDOWE
HARMONOGRAMOW OPTYMALNYCH

MICHAL KOLASA

Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, ZC6, 5 rok
Opiekunowie naukowi: Prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. Artykul prezentuje sposob budowy aplikacji, ktora dla
dowolnej sieci czynnosci dokonuje obliczen metoda $ciezki krytycznej,
a nastepnie na podstawie obliczonych wartosci umozliwia analiz¢ projektu
za pomoca harmonogramow optymalnych. Przedstawiono przykladowe
zadanie ilustrujace sposéb dziatania programu.

1. Wprowadzenie

Projekt mozna okresli¢ jako zadanie do wykonania, sktadajace si¢ z wyodrebnionych
czynnosci, ktére powinny by¢ realizowane w ustalonej kolejnosci i w okreslonym czasie.
Zazwycza] pozadanym jest, aby projekt wykonany byt w najkrétszym mozliwym czasie.
Odpowiada to postulatowi oszczgdnosci zasobow i srodkdw, bedacemu waznym elementem
rachunku ekonomicznego. Dla sprawnej realizacji przedsigwzigcia wazne jest panowanie nad
czasem trwania poszczegdlnych czynnosci wechodzacych w jego sktad oraz czasem, w ktdrym
realizowany jest caty projekt. Wazne staje si¢ wigc przygotowanie dobrego harmonogramu
realizacji projektu, czyli okreslenie momentéw planowanego rozpoczgcia i zakonczenia
poszczegolnych czynnosci, a takze troska o to, by byt on wykonywany terminowo [1].

2. Metoda $ciezki krytycznej i harmonogramy optymalne

Podstawa analizy w metodzie $ciezki krytycznej (CPM — Critical Path Metod) jest
poprawna sie¢ czynnosci, czyli graf obrazujacy kolejnos¢ oraz nastgpstwo czynnosci
wchodzacych w sklad projektu. Poprawnie skonstruowana sie¢ czynnosci (rys. 1) posiada

doktadnie po jednym wierzchotku poczatkowym 1 koncowym. Zbudowana jest
z wierzchotkow (zdarzenia) 1 tukow (czynnosci) [2].

Rys. 1. Przyktadowa sie¢ czynnosci
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Obliczenia w metodzie $ciezki krytycznej sktadaja si¢ z dwdch krokdw. W pierwszym,
zwanym krokiem do przodu, otrzymuje si¢ najwczesniejsze momenty rozpoczgcia
1 zakonczenia wszystkich czynnosci wchodzacych w sktad przedsigwzigcia oraz najkrotszy
czas realizacji catego projektu. Korzysta si¢ wowczas z nastgpujacej zaleznosci [1, 2]:

ES, = EF, +t, (1)

gdzie ES; oznacza najwczesniejszy moment rozpoczecia j-tej czynnosci, EF; najwczesniejszy
moment zakonczenia j-tej czynnosci, a ; to czas realizacji czynnosci .

W drugim etapie obliczen, zwanym krokiem do tylu, wyznacza si¢ najpdzniejsze momenty
rozpoczgcia 1 zakonczenia czynnos$ci, oraz rezerwy czasowe dla poszczegolnych zadan. Do
tego celu nalezy si¢ postuzy¢ nastepujacymi wzorami [1, 2]:

LS, =LF,~t, ()

gdzie LS; oznacza najpozniejszy moment rozpoczecia czynnoscl j, LF; najpézniejszy moment
zakonczenia j-tej czynnosci,

R,=LS,-ES,=LF,—EF, 3)

gdzie R; to rezerwa czasowa CZynnosci j.

Zadania, dla ktorych rezerwa czasowa jest roOwna zero, nazywamy czynno$ciami
krytycznymi. Ciag tych czynnosci, od wierzchotka poczatkowego do koncowego sieci,
tworzy $ciezke krytyczna [2].

Obliczone w metodzie $ciezki krytycznej najwczesniejsze 1 najpozniejsze czasy realizacji
poszczegolnych zadan pozwalaja skonstruowaé tzw. harmonogramy optymalne realizacji
przedsiewziecia. Ponizej przedstawiony zostal przykladowy harmonogram optymalny dla
sieci z rysunku 1.

@ OO® ©® ©
A i i B C:nosc krytyezno

o
% 1 | o
\ } l:| Czynnosc niekrytyczna
| |
‘ } i m Rezerwa czasowa
|
| |
|
|
|
|
|
|
|

T2 3% 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 1/

Rys. 2. Przyktadowy harmonogram optymalny dla sieci z rysunku 1
3. Program komputerowy i przyklad obliczen
Autorski program komputerowy zostat napisany w celu wspomagania obliczen w metodzie

sciezki krytycznej. Do napisania programu wykorzystano jezyk programowania C++ 1 uzyto
kompilatora Dev-C++ w wersji 4.9.9.2. Aplikacja na podstawie wprowadzonych danych
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wyznacza najwczesniejsze 1 najpdzniejsze czasy rozpoczgcia 1 zakonczenia wszystkich
czynnosci wchodzacych w sktad przedsigwzigcia. Obliczane sa réwniez rezerwy czasowe dla
poszczegolnych czynnosci.

Poniewaz w CPM dla kazdej czynnosci wyznaczane s3a dwa rodzaje czasow
(najwczesniejsze 1 najpozniejsze), mozliwe jest stworzenie dwdch harmonogramow dla
kazdego projektu. Dlatego, w zaleznosci od wybranego typu harmonogramu, rezerwy
czasowe obliczone w metodzie Sciezki krytycznej nie zawsze sg rezerwami rzeczywistymi,
widocznymi na poszczegélnych wykresach. Program komputerowy oblicza takze rezerwy
rzeczywiste (w zaleznosci od wybranego rodzaju harmonogramu), a ponadto wyznacza
wplyw wykorzystania zapasu czasu, dla jednej czynnosci, na rezerwy pozostatych czynnosci
W siecl.

Sposoéb dziatania programu przedstawiono dla danych w tabeli 1. Sie¢ czynnosci dla tych
danych zostata przedstawiona na rysunku 1.

Tabela 1. Dane wejsciowe do zadania

Czynno$¢ | Czas trwania | Czynno$¢ | Czas trwania
A 6 E 2
B 9 F 4
C 4 G 2
D 5

Wprowadzanie danych do programu odbywa si¢ w sposob tekstowy, przedstawiony na
rysunku 3.

Podaj Ticzbe czynnosci:

Zodaj nazwe czynnosci 1:

godaj czas trwania czynnosci A:

godaj ile jest czynnosci poprzedzajacych czynnosc A:
godaj nazwe czynnosci 2:

Eodaj czas trwania czynnosci B:

godaj ile jest czynnosci poprzedzajacych czynnosc B:
Podaj nazwe czynnosci 3:

godaj czas trwania czynnosci C:

ﬁodaj ile jest czynnosci poprzedzajacych czynnosc C:
godaj numer czynnosci poprzedzajacej czynnosc C:
%odaj nazwe czynnosci 4:

Eodaj czas trwania czynnosci D:

Podaj ile jest czynnosci poprzedzajacych czynnosc D:
1

Podaj numer czynnosci poprzedzajacej czynnosc D:
1

Rys. 3. Wprowadzanie danych do programu

Po wprowadzeniu danych, na ekranie komputera wyswietlane sa wszystkie czasy obliczane
w kroku do przodu i do tytu, rezerwa czasowa oraz menu wyboru harmonogramu - rysunek 4.
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Czynnosc ES EF LS LF Rezerwa
0 6

0 9 2 11
6 10 9 13
6 11 6 11
10 12 13 15
11 15 11 15
15 17 15 17

OTMMONW>
OOWOWNO

Dla ktorego harmonogramu obliczyc rezerwy rzeczywiste?
1. ES-EF

2. LS-LF

Wpisz odpowiedni numer:

Rys. 4. Wyniki otrzymane po pierwszym etapie obliczen

Po dokonaniu wyboru odpowiedniego harmonogramu, program wyswietla rezerwy
rzeczywiste oraz jest mozliwos¢ wykorzystania rezerwy czasowej dla konkretnej czynnosci.
Menu wyboru pozwala takze powrdci¢ do wyboru harmonogramu lub zakonczy¢ program

(rys. 5).

Po wykorzystaniu rezerwy, nowy harmonogram wyglada nastepujaco:

Nr czynnosci Czynnosc LS LF Rezerwa rzeczywista
6

13 15
11 15
15 17

NOUVIARWNR
OTMMOU N>
[e)}
=
=
OONORNO

Co chcesz zrobic? wprowadz odpowiedni numer:

1..7 - gdy chcesz wykorzystac rezerwe rzeczywista nastepnej czynnosci
100 - gdy chcesz powrocic do wyboru harmonogramu

0 - gdy chcesz zakonczyc dzialanie programu

Rys. 5. Wyniki otrzymane w kolejnych etapach obliczen
4. Whnioski

Metoda $ciezki krytycznej jest bardzo dobrym instrumentem w ogdlnie pojgtym
zarzadzaniu przedsigwzigciami. Dzigki aplikacji wspomagajacej obliczenia w tej metodzie,
jesteSmy w stanie zaoszczedzi¢ sporo czasu, ktory musielibySmy poswigci¢ na zmudne
obliczenia. Program bardzo szybko wyznacza $ciezke krytyczna, dzigki temu wiadomo, na
ktore czynnosci nalezy zwrdci¢ szczegodlng uwage podczas realizacji projektu. W bardzo
fatwy 1 sprawny sposob mozna analizowad, jak wykorzystanie rezerwy czasowej wybranej
czynnosci wplynie na pozostate zadania w catym harmonogramie. Dodatkowo program moze
zosta¢ wyposazony w interfejs graficzny, ktory bedzie umozliwial narysowanie wykresu
Gantta dla analizowanego przedsiewzigcia. Takie rozwigzanie znaczaco moze ultatwié
kontrol¢ nad przebiegiem realizacji projektu. Podsumowujac mozna stwierdzié, ze
prezentowany program moze sta¢ si¢ przydatnym narzedziem wspomagajacym obliczenia
1 tworzenie harmonograméw optymalnych w metodzie sciezki krytyczne;.

Literatura
1. Trzaskalik T. Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa (2008).

2. Badania operacyjne. Teoria 1 zastosowania. Praca zbiorowa pod redakcja E. Majchrzak,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice (2007).
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ANALIZA UKEADOW SPREZYSTYCH METODA BEZSIATKOWA
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Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskie;j,
dr inz. Radostaw Gorski

Streszczenie. W pracy zweryfikowano dokladno$¢ jednej z metod
bezsiatkowych — metod¢ bezsiatkowa Galerkina (ang. Element Free
Galerkin, EFG). Wyniki uzyskane ta metoda poréwnano z rozwiazaniem
analitycznym oraz wynikami otrzymanymi inna metoda numeryczna, tj.
metoda elementéw skonczonych (MES).

1. Wprowadzenie

Metody bezsiatkowe to stosunkowo nowe metody komputerowe, ktéore moga byé
konkurencyjne dla takich metod jak MES czy MEB. W metodach bezsiatkowych rozwiazanie
przyblizone jest tworzone wytacznie w oparciu o wezty. Nie sa potrzebne tu elementy oraz
okreslanie potaczen miedzy weztami do zbudowania roéwnan dyskretnych. Giéwna zaleta
omawianych metod jest mozliwos¢ tatwej adaptacji siatki weztdéw w problemach z duzymi
odksztalceniami oraz w uktadach z pgknigciami (we¢zty moga by¢ tatwo dodane w poblizu
peknigcia, by doktadniej wyznaczy¢ wspotczynniki intensywnosci naprgzen).

Metoda EFG pozwala sformulowaé nastgpujace rownanie réwnowagi w postaci
macierzowej [1], dla ciala o obszarze Q2 i brzegu I':

& ot la v

gdzie A to mnozniki Lagrange'a, a macierze K i G sa zdefiniowane nastepujaco:

K,, = [B/DB,dQ )
Q

Gy =— [®,Ndl 3)
T

u

Macierze te zaleza m.in. od funkcji ksztattu @y i wlasnosci sprezystych uktadu D. Wektory

prawej strony f; i qg sa odpowiednio wektorami znanych sit t na brzegu I i sit
objetosciowych b oraz znanych przemieszczen u na brzegu I'y, i maja nastepujaca postac:

f,= [®tdl+ [®bd0 (4)
T, Q

q = [Nudl (5)
Iﬂu
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2. Przyklad 1 — belka Timoshenki

Na rysunku 1 przedstawiono tarcz¢ o dlugosci L=48, wysokosci D=12 oraz jednostkowe;j
grubosci. Moment bezwladnosci przekroju belki wynosi I=D?/12. Materiat tarczy znajduje sie
w plaskim stanie naprezenia. Modul Young'a jest rowny E=3.0x107, a wspolczynnik
Poisson'a v=0.3. Sita P=1000 jest roztozona parabolicznie wedtug nastepujacej funkcji:

P(y)=ﬂ%-yz} ©)

h NI
' v

L

Rys. 1. Belka Timoshenki

Zgodnie z rozwiazaniem analitycznym [2], przemieszczenie pionowe dowolnego punktu

tarczy jest rowne:
2

u —i{&/yz (L—x)+(4+5V)D

T a +(3L—x)x2} (7)

Tabela. 1. Wartosci przemieszczen wyznaczone analitycznie, MES, EFG oraz blad wzgledny

. Przemieszczenie punktu A w kierunku osi y St wzg!gdem rozmnganla
Liczba analitycznego [%]
weztow T o T
Rozwigzanie Rozwigzanie Rozwigzanie EFG MES
analityczne EFG MES
9 -0,0089000 -0,0084593 - 4,952 -
15 -0,0089000 -0,0089201 - 0,226 -
27 -0,0089000 -0,0089201 -0,00988 0,226 11,01
85 -0,0089000 -0,0088905 0,00914 0,107 2,69
175 -0,0089000 -0,0089010 -0,00901 0,011 1,24
637 -0,0089000 -0.0088994 -0,00893 0,008 0,34

Porownywano przemieszczenie punktu A (rys.l) w kierunku osi y. Rozwigzanie EFG
uzyskano przy wykorzystaniu programu ,,EFG2D” [1]. W zaleznosci od liczby weziow
rozwigzanie EFG jest mniej lub bardziej zblizone do rozwigzania analitycznego. Program
zostal przetestowany dla 9, 15, 27, 85, 175 oraz 637 wezléw. Bledy metod MES 1 EFG
wzgledem rozwiazania analitycznego oraz wartosci przemieszczen zostaly zestawione w
tabeli 1. Rysunek 2 przedstawia wplyw liczby weztow na btedy metod EFG 1 MES wzglgdem
rozwiazania analitycznego.
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Rys. 2. Poréwnanie btedow otrzymanych MES oraz EFG
3. Przyklad 2 - tarcza z p¢kni¢ciem wewnetrznym

Drugie zadanie polegalo na obliczeniu przemieszczen na linii pgknigcia. Ze wzgledu na
symetri¢ uktadu zamodelowano tylko jego ¢wiartke, jak pokazano na rysunku 3a. Wysokos¢
tarczy wynosi D=24, dlugos¢ tarczy L=96, a dtugos¢ pgknigcia h=12. Wlasnosci materialowe
sa identyczne jak w przyktadzie 1. Obciazenie ciagte jest rOwnomierne i wynosi P=1000.

Rysunek 3b przedstawia sposob w jaki dokonano dyskretyzacji tarczy oraz kolejnos¢
numeracji weztéw. W tarczy wyodrgbniono 637 weztow.

a) y b)
"‘ 1/2L _
3 > v
pekniecie 1 ::
i —=3F

@h ) - e
Y v E— s
V- Y-Y-Y-Y-

Rys. 3. Tarcza z pgknigciem wewngtrznym: a) geometria; b) dyskretyzacja

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci przemieszczen weztéw lezacych na linii peknigcia w
kierunku osi x. Wartosci btedu zestawione w tabeli 3 sa wyliczone wzgledem rozwiazania
MES. Na rysunku 4 pokazano posta¢ odksztalcenia linii pgknigcia uzyskana metoda EFG
oraz MES.
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Tabela 2. Wartosci przemieszczen poszczegdlnych weztéw lezacych na linii pgknigcia

Y X=0) 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
MES 0 0,000243 0,000328 0,000389 0,000425 0,000445 0,000452
EFG 0,000023 0,000245 0,000337 0,000391 0,000436 0,000445 0,00045

Blad EFG

wzgledem - 0,82 2,67 0,51 2,52 0 0,44

MES [%]

[ =

-5

0,0000 0,000 00002 0,0003 0,000
przemieszezenie w kierunku osi X

Rys. 4. Przemieszczenia na linii peknigcia wyznaczone MES oraz EFG

4. 'Wnhnioski

Dla rozwazanych w pracy ukladéw, bledy otrzymane metoda bezsiatkowa Galerkina EFG
sq stosunkowo mate, w stosunku do rozwiazania doktadnego lub wyznaczonego MES. W
pierwszym przyktadzie blad rozwigzania MES jest dla kazdej liczby weztow wigkszy od
btedu EFG.

W przykladzie drugim, dotyczacym tarczy z peknigciem, wedhug rozwiazania EFG
wierzchotek peknigcia przemiescit si¢ w kierunku obciazenia, co jest niezgodne z zatozonym
warunkiem brzegowym. Problem ten wystepuje w przypadku wszystkich weztéw, na ktorych
zadano przemieszczeniowe warunki brzegowe. Jest to wada metody, wynikajaca ze specyfiki
algorytmu EFG oraz trudno$ciag zadawania warunkéw brzegowych. W pracy do zadania
przemieszczeniowych warunkow brzegowych zastosowano metod¢ mnoznikéw Lagrange'a.
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PROGRAMOWANIE KONTROLERA HYDRAULICZNEJ MASZYNY
WYTRZYMALOSCIOWEJ MTS Z UZYCIEM MODULU MPT
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Opiekun naukowy: dr inz. Wactaw Kus

Streszczenie. Artykul dotyczy programowania przebiegow hydraulicznej maszyny
wytrzymatosciowej MTS z uzyciem modutu MPT (Multi-Purpose Testware). Przedstawione
zostaly wybrane procesy pozwalajace na tworzenie réznych programow, w zaleznosci od
potrzeb badawczych. W artykule zawarte zostaty dwa przyktadowe programy: wyznaczenie
modulu Younga w prébie statycznego rozciagania oraz badanie dynamicznej odpowiedzi
amortyzatora.

1. Wprowadzenie

Hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa firmy MTS zainstalowana w Laboratorium
Zastosowan Metod Sztucznej Inteligencji KWMiMKM jest wyposazona w specjalistyczne
oprzyrzadowanie zapewniajace szeroki zakres wykonywanych badan 1 pomiaréw.
Wyposazenie maszyny wytrzymato§ciowej stanowig m.in.:

e dwukanatowy cyfrowy kontroler FlexTest SE wraz z komputerem 1 oprogramowaniem
MTS MPT i TestWorks,

zasilacz hydrauliczny o wydajnosci 62 litry/min,

sitownik o skoku 150mm i maksymalnej sile 100kN,

sitownik o skoku 150mm i maksymalnej sile 25kN,

stot wraz z rama do ktorej przymocowany jest sitownik 100kN,

uchwyty hydrauliczne z mozliwo$cia mocowania probek plaskich o grubosci od 0 do
14 mm oraz probek okraglych o $rednicach od 6 do 15 mm,

e ckstensometry: video, liniowy, srednicowy, szczelinowy.

Wyposazenie maszyny umozliwia przeprowadzanie badan zaréwno rozciagania
statycznego, jak rdwniez badan zmegczeniowych nisko 1 wysoko-cyklowych. Oprocz
standardowych, mozna réwniez przeprowadza¢ badania ze skomplikowanym przebiegiem
obciazen np. odtwarzanie oddzialywania testowej drogi na komponenty samochodowe.

Aplikacja MPT pozwala na tworzenie programéw sktadajacych si¢ z wielu instrukcji
sterujacych maszyna, reagowanie na zdarzenia w obrgbie maszyny (np. przekroczenie zadane;j
wartosci sily, zerwanie probki), stosowanie polecen warunkowych. Aplikacja MPT zawiera
graficzny edytor programow.

W artykule oméwiono edytor programdéw oraz przedstawiono dwa przyktady. Pierwszy
dotyczy wyznaczania warto$ci modulu Younga w statycznej prdbie rozciagania z uzyciem
ekstensometru liniowego. Drugi przyklad to demonstracja czgsci mozliwosci zadawania
przebiegéw o roznych parametrach z uzyciem oprogramowania MPT. W drugim przyktadzie
badano amortyzator gazowy.
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2. Edytor programéw MPT

Modut MPT wyposazony jest w graficzny interfejs uzytkownika.
Podstawowym elementem pozwalajqcym na tworzenie programow jest

a) Command Processes — procesy sterumce serwozaworami
poprzez  kontroler,  pozwalajace @ zadawal  przebiegi
przemieszczen, sit, odksztalcen, na badanych elementach,

b) Data Acquisition Processes — procesy pozyskujace dane
z czujnikow (sity, przemieszczenia, odksztalcenia),

c) Event Processes — reakcje na sygnaly zdarzen z maszyny,

d) External Control Processes — kontrola zewngtrznych urzadzen,

e) Other Processes — pozostatle procedury, m.in. instrukcja
warunkowa, grupowanie proceséw, wyswietlanie wykresow.

Rys. 1. Paleta procesow

Procesy zastosowane w przyktadowych badaniach:
i Proces Command Segment definiuje funkcj¢ monotoniczna, poziom startu i

konca, czas narastania definiowany jest przez uzytkownika,

A Proces Command Cyclic definiuje funkcje sktadajace si¢ z dwdch pojedynczych
segmentéw powtarzajacych si¢ zadang liczbe cykli, z zadang amplituda oraz
czestotliwoscia,

AN Proces Command Sweep umozliwia zmiang czgstotliwosci funkcji w czasie w
sposob liniowy lub logarytmiczny, amplituda funkcji jest stata,

Proces Timed Acquisition rejestruje wyniki wybranych sygnatow w okreslonym

@ N przedziale czasowym albo o okreslonej czgstotliwosci. Podczas definiowania procesu

g| mozna zdefiniowa¢ czas migdzy pobieraniem danych lub poda¢ czgstotliwosé
akwizycji,

podczas trwania doswiadczenia na ekranie. Z tg procedurag mozna bada¢ zachodzace
zdarzenia na zlozonych $ciezkach danych.

Fi Proces Data Display tworzy wykresy danych z wybranych sygnatow i przedstawia je

Przy zadawaniu przebiegdéw funkcji, wiaze si¢ je z okreslonym kanalem sterujacym, moze
to by¢ np. sterowanie silg, przemieszczeniem, odksztatceniem.

3. Wyznaczenie modulu Younga podczas statycznej proby rozciagania

W przypadku materialu liniowo sprezystego zachodzi zwigzek mig¢dzy napre¢zeniem o, a
odksztatceniem ¢, dla jednoosiowego rozciagania, zwany prawem Hooke’a:

o=¢E (1)

gdzie E — stala sprezystosci materiatu, zwana wspdtczynnikiem sprezystosci podtuznej lub

modutem Younga, w MPa. Wyznaczenie modutu Younga polega na przeprowadzeniu proby,

podczas ktérej probka rozciggana jest ze stalg (maly) predkoscia. W trakcie proby mierzona
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jest warto$¢ sity dziatajacej na probke oraz wartos¢ odksztalcenia z uzyciem ekstensometru
liniowego.
W celu przeprowadzenia badania utworzono procedur¢ badawcza, przedstawiona ponizej.
T Zastosowany proces / ustawienia

Przy wyznaczaniu moduly Younga
zastosowano 3 procesy:

- Timed Acquisition

- Command Segment

- Data Display

W procesie Timed Acquisition wybrano 4
rodzaje sygnatéw zapisywanych podczas
doswiadczenia. PdZzniej zostaly one
wykorzystane do wyznaczenia modutu
Younga. Zapisywano:

- przemieszczenie (Ch 1 Displacement)

- sita (Ch 1 Force)

- czas (Time)

- odksztatcenie (Ch 1 Ext_Strain)

W ustawieniach procedury Command
Segment wskazano czas(10min) i zmiane
przemieszczenia o 10mm (co daje szybkos¢
rozciggania lmm/min)

Przyktadowy fragment zaleznosci napr¢zenie-odksztatcenie, uzyskany dla probki stalowej
pigciokrotnej o Srednicy Smm, przedstawiono na Rys.2. Krzywa uzyskang podczas
doswiadczenia aproksymowano prosta, ktorej wspotczynnik kierunkowy jest wartoscia
modutu Younga £=204,33GPa.

TO0

G600 [ w=20a433x+1 7

Naprezenie, [MPa]

Odksztatcenie

Rys. 2. Fragment wykresu zaleznos$ci napr¢zenie-odksztatcenie (zakres sprezysty)
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4. Badanie amortyzatora gazowego

Przeprowadzono badanie amortyzatora gazowego TOYOTA HB24 dla wybranego
przebiegu. Celem badania nie bylo okreslenie parametréw amortyzatora, lecz przedstawienie
mozliwosci kilku proceséw MPT w zakresie sterowania funkcja sygnatu przemieszczenia.

Procedura sktadata si¢ z nastgpujacych krokow:

a) proces Command Segment, przemieszczenie ttoka amortyzatora o 60 mm w czasie 6

sekund (po zakoniczeniu procesu polozenie w potowie skoku ttoka),

b) proces Command Cyclic, o parametrach: czgstotliwosé 0,2 Hz, amplituda 20 mm, liczba

cykli 5, dla sygnalu przemieszczenia,

¢) proces Command Sweep o parametrach: skok czestotliwosci 0,25 Hz/sek, amplituda 1

mm, zakres zmiany czgstotliwosci 1-10 Hz,
d) proces Command Cyclic, o parametrach: czgstotliwos¢ 0,5 Hz, amplituda 25 mm, liczba
cykli 25.

Wykres wartosci sity reakcji amortyzatora na zadawane przemieszczenia pokazano na
Rys. 3. Literami a, b, c,d oznaczono zmiany sit 1 przemieszczen podczas wykonywania
poszczegolnych procesow.

1 Force I'.

a2

& (W)

oo

1 Foee

50 T8 & 0 I T 10 2 L] | 0 & = &0 b | B0 u

Ch 1 Desplacement{mm)
Rys 3. Zalezno$¢ sity w funkcji przemieszczenia podczas badania amortyzatora

5. Podsumowanie

Oprogramowanie MPT, w ktore wyposazona jest maszyna hydrauliczna, pozwala na
przeprowadzenie szerokiej gamy badan. Mozliwos¢ definiowania procedury skladajacej si¢
z wielu typdw przebiegow oraz sterowanie dowolnym sygnatem pozwala na tworzenie
skomplikowanych procedur badawczych. W artykule przedstawiono dwie przyktadowe
procedury badawcze.

Literatura

1. Bak R., Burczynski T., Wytrzymatos¢ materiatow z elementami uje¢cia komputerowego,
WNT, Warszawa, 2001.
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62
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Streszczenie. W  przedstawionym artykule poruszono problem
wytrzymatosci zmeczeniowej, a w szczegdlnosci sposob jej analizy
metoda  elementéw  skonczonych.  Przedmiotem  badan  jest _
znormalizowana probka, wykonana za stali 45, za$ narzedziem
umozliwiajacym wykonanie obliczen numerycznych jest program ANSYS Workbench.
Wynikiem przeprowadzonych analiz bedzie okreslenie zywotnosci elementu przy zadanych
obciazeniach.

1. Wprowadzenie

W nauce o materiatach pojgcie wytrzymato$ci zmeczeniowej odnosi sie do przypadku, gdy
dany element jest poddawany cyklicznym obciazeniom. W takiej sytuacji wytrzymatos¢
elementu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem ilosci cykli. Materiat pod wptywem dziatania
zmiennego obcigzenia zostaje ostabiony — ulega zmeczeniu.

Wytlumaczenia tego zjawiska nalezy szuka¢ w mikrostrukturze materiatu. W procesie
nieustannych napr¢zen dochodzi do dyslokacji czastek materialu, ktére prowadza do
poslizgdéw na granicach ziaren i zapoczatkowania peknigcia.

2. Badany element

Do analiz postuzy nam model probki przeznaczonej do obliczen zmgczeniowych. Dane
materiatlowe oraz wymiary geometryczne przedstawiono ponize;j.

Tabela 1. Dane materialowe dla stali 45

Modut Younga 210000 MPa
Wspdtezynnik Poissona 0.3
Wytrzymato$¢ na rozciaganie 650 MPa
Granica plastycznosci 360 MPa

Rap

5

& 65 b8

Rys. 1. Geometria badanego elementu
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3. Rodzaje analizy zmegczeniowej
Istnieje kilka metod analizy zmegczeniowej. Do podstawowych naleza:

- metoda naprezenia-trwatosé (S-N),
- metoda odksztatcenia-trwatos¢ (E-N),
- metoda wzrostu peknigcia.

Do przeprowadzenia analizy wykorzystana zostanie metoda pierwsza, zwana takze metoda
Wohlera. Ma ona zastosowanie w przypadku obcigzen o statej amplitudzie oraz dla duzej
liczby cykli (tzw. zmgczenie wysokocyklowe). Laczy nominalne lub lokalne naprezenia z
catkowitym czasem zycia. Zaleta tej metody jest prosty algorytm obliczeniowy, opierajacy si¢
na empirycznych danych zawartych w wykresach Wohlera.

4. Metoda elementow skonczonych

Podstawowym zatozeniem metody elementow skonczonych jest zdyskretyzowanie
ciaglego obszaru. Kazdy uklad rzeczywisty moze zosta¢ odwzorowany jako szereg
elementdw o okreslonym ksztatcie i wymiarach. Tego typu zabieg pozwala na zastapienie
problemu analitycznego, problemem algebraicznym. Uproszczenie jakie wtedy powstaje,
wplywa na wyniki analizy, jednak z inzynierskiego punktu widzenia, powstate roznice sa
mato znaczace, a w niektorych przypadkach metoda elementéw skonczonych jest jedyna
droga do uzyskania pozadanych wynikdéw.

5. Model numeryczny, sposob obciazenia oraz siatka elementéw skonczonych

Ponizej (rys. 2a) przedstawiono model badanego elementu wraz z zatozonymi warunkami
brzegowymi. Na jednym z koncow probki okreslono wiazanie statosci, na drugim za$
cisnienie o wartosci 35 MPa.

Istotng kwestia w rozwigzywaniu zagadnien metoda elementow skonczonych jest sposob
dyskretyzacji obszaru, oraz rodzaj zastosowanego elementu. Nieregularnos$¢ siatki, a takze
wystepowanie tzw. elementéw zdegenerowanych moze negatywnie wplynaé na wynik
analizy. Dlatego tez, do przeprowadzenia obliczen, postuzy siatka o charakterze regularnym,
sktadajaca si¢ z elementéw szescio$ciennych (z kwadratowa funkcja ksztattu), z
zageszczeniem w przekroju niebezpiecznym (rys. 2b).

Rys. 2. Model elementu: a) z warunkami brzegowymi, b) z siatkg elementéw skonczonych
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6. Obliczenia

W celu wyznaczenia naprezen wystepujacych podczas dziatania jednego cyklu obcigzenia,
a takze aby znalez¢ przekroj niebezpieczny przeprowadza si¢ analize¢ statyczng.

§ s e A

LALmL Wan
127,04
1 1Ler
w5091
TH.928
VRTL]

Rys. 3. Mapa napre¢zen wg hipotezy Hubera-Misesa

Nastepnym, kluczowym krokiem w analizie zmegczeniowej jest okreslenie Zzywotnosci
elementu. W tym celu nalezy okresli¢ rodzaj dzialajacego obcigzenia jako wymuszenie
wahadtowe, sinusoidalnie zmienne. Tak wigc, element bgdzie na przemian $ciskany i
rozciagany, zgodnie z rysunkiem 4.

Rys. 4. Przebieg obciazenia w czasie

Na rysunku 5. przedstawiono zywotno$¢ elementu, czyli liczb¢ cykli, po przekroczeniu
ktorej nastapi zniszczenie. Dla danego materialu, przy zatozonym obciazeniu, zerwanie
nastapi po 85959. cyklach, w miejscu, gdzie pole przekroju ma najmniejsza wartos¢.

-
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Rys. 5. Zywotnosé elementu — liczba cykli do zerwania
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7. Czulo$¢ zmeczeniowa

Znajac liczbe cykli potrzebna do zerwania probki przy danym obciazeniu, mozemy
przeanalizowaé zachowanie si¢ elementu przy innych wartosciach obcigzenia. Problem tego
typu nazywany jest czutoscig zmeczeniowa. Zalezno$¢ pomiedzy obciazeniem a liczba cykli
przedstawia rysunek 6. Zakres obcigzenia zmienia si¢ od wartosci 60 do 100% obciazenia
wstepnego (35 MPa); na osi rzednych widoczna jest liczba cykli przy ktérych nastapi
zniszczenie.

9.94e+5

8,75e+5

7.5e+5

6,258+5

Available Life (cycles)
&

3,75e+5

2,5e=5

8,6e=4
0.6 0,7 0,3 0,9 12

Rys. 6. Czuto$¢ zmeczeniowa
8. Podsumowanie

Z punktu widzenia konstruowania, wytrzymalos¢ zmegczeniowa jest bardzo istotnym
parametrem tworzonego $rodka technicznego. Okresla nam jego Zzywotnos¢, w zaleznosci od
zastosowania. Pozwala nie tylko unikna¢ ewentualnego zniszczenia, przez dobdr odpowiednich
obciazen, ale rowniez pozwala przewidzie¢ kiedy dane urzadzenie ulegnie awarii ze wzgledu na
uszkodzona jego czgs¢.

Wykorzystany do obliczen program pozwala na zasymulowanie dowolnego rodzaju obcigzenia,
jakiemu moze by¢ poddany obiekt rzeczywisty. Dzigki temu bez koniecznosci badan
rzeczywistych mozemy przeanalizowaé interesujacy nas element. Umozliwia to zaoszczedzenie
wielu $rodkéw, jednak nalezy pamigtac, iz dane zmgczeniowe sq danymi uzyskanymi z prob
przeprowadzonych na innych elementach. Specyfika wytrzymalosci zmeczeniowej nakazywataby
traktowac kazdy przypadek z osobna. Nigdy nie wiadomo doktadnie, kiedy okreslony przedmiot
ulegnie zniszczeniu, mozna jedynie szukaé przyblizonego wyniku na podstawie serii prob
przeprowadzonych wczesnie;j.
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ANALIZA PRZEPLYWU CIEPLA W OBUDOWIE ZEWNETRZNEJ
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Streszczenie. W artykule zawarto opis jednego z elementow
systemu telewizji przemystowej (CCTV) jakim jest obudowa
zewnetrzna do kamery przemystowej. Praca obejmuje omdwienie
cech systemu monitoringu, rodzajéw obuddéw zewngtrznych oraz ich
warunkdéw  pracy. Artykul zawiera ponadto zagadnienie
projektowania i1 analizy termicznej dla modelu standardowej
obudowy zewngtrzne;.

1. Wprowadzenie

Elementy nalezace do systemu CCTV (telewizja przemyslowa) sa ciagle rozwijane,
zardbwno poprzez wprowadzanie nowych rozwiazan technologicznych, jak i poprzez nowe
zastosowania dla poszczegdlnych elementéw systemu. Elementy te ciagle podlegaja
modyfikacjom w wyniku réznych oczekiwan rynkowych.

W ramach pracy przeprowadzono numeryczng analiz¢ przepltywu ciepta dla obudowy
zewngtrznej kamery przemystowej. Ponadto wykonano pomiary rozkladu temperatury
wewnatrz 1 na S$ciankach obudowy uzyskanymi w czasie przeprowadzonych badan
symulujacych warunki pracy obudowy zewngtrznej za pomoca czujnikoéw temperatury oraz
kamery termowizyjnej.

2. Obudowy zewne¢trzne kamer przemyslowych

Obudowy zewngtrzne do kamer przemystowych sa waznym elementem systemu CCTV,
gdyz chronig przed uszkodzeniem kamery pracujace w srodowisku zewngtrznym. Kamery
przemystowe narazone sa nie tylko na wuszkodzenia mechaniczne ze strony 0s0b
obserwowanych ale rowniez na uszkodzenia wywotane negatywnym dziataniem czynnikéw
atmosferycznych. Dlatego rozwaza si¢ rozne nowatorskie rozwiazan w zaleznosci od celu ich
zastosowania (np. system monitoringu, badania przemystowe, itp.).

Mozna dokonaé podziatu obuddéw zewngtrznych ze wzgledu na [5]:
- rodzaj materialu z ktérego obudowa jest wykonana (metalowe, np. aluminiowe,
z tworzyw sztucznych, np. z tworzywa poliweglanowego),
- zastosowanie - specjalistyczna budowa (standardowe, obudowy chtodzone ciecza lub
gazem, przeciwwybuchowe, wandalo - odporne, kwasoodporne).
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3. Warunki pracy obudowy zewn¢trznej kamery przemyslowej

Warunki pracy obudowy zewngtrznej ze wzgledu na oddzialywania termiczne (czynniki
atmosferyczne) maja znaczacy wplyw na prawidlowe dziatanie elementéw wewnatrz
obudowy (kamera, zasilacz). Warunki pracy dzielimy na poszczegdlne klasy srodowiskowe,
grupy grzania/chtodzenia i klasy szczelnosci IP. Szczegdty mozna znalez¢é w literaturze [2],
[3] 1 [4]. Zalozono, ze model obudowy zewngtrznej poddany analizie termicznej posiada
nastgpujace warunki pracy:

- Klasa srodowiskowa III (zewnetrzna) (wedtug PN-EN 50130-5)
- Grupa | (wedtug PN-EN 50130-5)
- Klasa szczelnosci IP 66 (wedtug PN-EN 50132-7)

4. Pomiar ciepla w wybranych punktach standardowej obudowy zewne¢trznej

Analiza przeptywu ciepta dla standardowej obudowy zewngtrznej zostata wykonana dla
obudowy zewnetrznej Marathon MH-805/230 (rys.1).

Celem przeprowadzonego pomiaru bylo okreslenie wzrostu temperatury wewnatrz
standardowej obudowy zewngtrznej, poprzez nagrzanie obudowy, oddzialujac na nig
promieniowaniem stonecznym oraz promiennikiem podczerwieni (lampa grzewcza firmy
Helios 250W). Dla pierwszego przypadku pomiaréw dokonano wykorzystujac czujniki
temperatury wraz z odpowiednim oprzyrzadowaniem, natomiast w drugim przypadku oprocz
czujnikdw temperatury uzyto kamery termowizyjnej. Pomiary dokonywane byty
w temperaturze powietrza 22 °C - 23 °C.

Rys.1 Symulacja pracy obudowy zewnetrznej Marathon MH-805/230 oraz roztozenie
czujnikow temperatury wewnatrz obudowy

F20°C
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=28
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Rys.2 Rozktad temperatury na $ciankach obudowy — zdjecie z kamery termowizyjnej
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Pomiar przeptywu ciepta w obudowie zewnetrznej |—{:muuk -
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Rys. 3 Wykres rozktadu temperatury wewnatrz obudowy zewnetrznej

Na rys. 2 przedstawiono zdjgcie wykonane kamera termowizyjna po nagrzewaniu
obudowy lampa z odlegtosci 30 cm po czasie 20min.. Na rys. 3 przedstawiono wykres
zaleznosci zmian temperatury w czasie nagrzewnia promieniami stonecznymi. Po czasie t=61
min. wskazywana przez czujnik temperatura utrzymywata si¢ na poziomie ostatniego
pomiaru, dlatego pomiar zakonczono.

5. Analiza numeryczna przeplywu ciepla w standardowej obudowie zewngtrznej

Do analizy numerycznej sporzadzono model dyskretny obudowy zewnetrznej Marathon
MH-805. Niektore cechy geometryczne modelu zostaly uproszczone. Wykonano analizg
przeptywu ciepta za pomoca oprogramowania Patran/Nastran, bazujacego na metodzie
elementow skonczonych. Wykonano analiz¢ dla stanu ustalonego przy zalozonych warunkach
brzegowych w postaci konwekcji (warunek brzegowy III rodzaju) [1] zadawanych w réznych
miejscach modelu. Parametry zadanych warunkow brzegowych (tabela 1, rys. 4) dobrano na
podstawie wynikéw pomiarow uzyskanych z czujnika temperatury i z pomiaréw kamera
termowizyjna.

Tabela 1. Dane do obliczen numerycznych

Miejsce zadania | Temperatura o
konwekcji [°C] [W/m’K]
1 40
2 36
3 26 3
4 30
5 29
A=210 W/mK
. Material: aluminium Rys. 4 Model dyskretny obudowy zewngtrznej
Liczba elementow skonczonych: 108530 i miejsca zadania warunkéw brzegowych
Liczba weztow: 194410
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Narys. 5 1 6 przedstawiono wyniki analizy w postaci barwnych map temperatury .
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Rys.6 Rozktad temperatury w modelu —widok 2

6. Podsumowanie

Systemy do symulacji komputerowych metoda elementow skonczonych umozliwiaja
uzyskanie wynikéw przeptywu ciepla dla réznych postaci geometrycznych oraz réznych
warunkdéw brzegowych. Wyniki takie mozna porownywaé¢ z wynikami uzyskanymi za
pomocq rzeczywistych pomiarow. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze $cianka przednia
obudowy oraz czes¢ tylna posiada najnizsza temperaturg, natomiast ostona przeciwstoneczna
nagrzewa si¢ najmocniej i najszybciej. Tym samym spelnia ona swoje zadanie konstrukcyjne,
gdyz chroni pozostate elementy obudowy przed nadmiernym nagrzaniem. Rozktad temperatur
w modelu numerycznym obudowy zalezy m.in. od jej cech geometrycznych, materialowych
oraz od zadanych warunkow brzegowych.
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INTERFEJS WWW DLA OBLICZEN NUMERYCZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM BIBLIOTEK PROGRAMISTYCZNYCH
BLAS ORAZ LAPACK

MICHAL PLONECZKA 1
Edukacja Techniczno Informatyczna, EC3, 5 rok '

Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski, e |
dr inz. Wactaw Kus

Streszczenie. W artykule omdwione zostalo wykorzystanie biblioteki
BLAS oraz pakietu LAPACK do tworzenia oprogramowania
wykonujacego obliczenia numeryczne. Opisana zostata takze autorska
aplikacja WWW ulatwiajaca programowanie z uzyciem tych bibliotek.
Przedstawione zostaly przyktadowe programy wykonujace proste obliczenia numeryczne.
W ostatniej czgsci artykulu poréwnane zostaty czasy wykonywania si¢ algorytmdéw z uzyciem
biblioteki BLAS oraz standardowego algorytmu.

1. Wprowadzenie

W artykule zostaly przedstawione biblioteki BLAS [1,3] oraz pakiet LAPACK [2,4] oraz
przyktad ich wykorzystania w obliczeniach. Celem przeprowadzonych testow byto
sprawdzenie wydajnosci oraz szybkosci wykonywanych aplikacji napisanych z uzyciem tych
bibliotek.

2. Biblioteki BLAS i pakiet LAPACK

Biblioteka BLAS po raz pierwszy zostata wydana w 1979 roku. Zawiera ona wysokiej
klasy procedury numeryczne do przeprowadzania podstawowych operacji na macierzach i
wektorach. Docelowo biblioteka ta zostata stworzona dla jezyka Fortran — wszystkie
procedury sa wlasnie w tym jezyku. Biblioteka BLAS zostata podzielona na trzy poziomy, w
sktad ktoérych wchodza rozne funkcje przeznaczone do operacji na wektorach oraz
macierzach:

e Poziom 1 biblioteki BLAS zawiera procedury do wykonywania operacji typu wektor —

wektor;

e Poziom 2 biblioteki BLAS zawiera procedury do wykonywania operacji typu macierz
— wektor;

e Poziom 3 biblioteki BLAS zawiera procedury do wykonywania operacji typu macierz
— macierz.

Pakiet LAPACK zostat stworzony w 1992 roku. W jego sktad wchodzi biblioteka BLAS,
od ktérej w duzym stopniu jest uzalezniona szybko$¢ wykonywania dzialan na macierzach.
Aktualna wersja pakietu LAPACK jest oznaczona numerem 3.2 i wydana zostata 17 kwietnia
2009 roku. Pakiet ten jest zbiorem procedur numerycznych z zakresu algebry liniowe;.

Aby mozna korzysta¢ z biblioteki BLAS oraz pakietu LAPACK za pomoca jezykow C
oraz C++ stworzone zostaly specjalne interfejsy programistyczne — CBLAS dla BLAS oraz
CLAPACK dla LAPACK-a.
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3. Interfejs WWW dla obliczen numerycznych

W ramach wykonywanej pracy dyplomowej stworzona zostala przez autora aplikacja
pozwalajaca na korzystanie z bibliotek BLAS, LAPACK oraz mocy obliczeniowej serwera,
za pomoca interfejsu WWW. Za jego pomoca uzytkownicy, ktérzy zarejestruja si¢ do
systemu moga pisa¢ swoje programy, kompilowac¢ je, oraz planowaé czas kiedy powinny one
zosta¢ wykonane przez serwer. Uzytkownik podczas planowania zadania posiada mozliwos¢
okreslenia czy na czas wykonywania si¢ zadania ma zosta¢ zarezerwowana cala moc
obliczeniowa serwera, czy tez nie jest to konieczne. Z powodow bezpieczenstwa w aplikacji
zostal zaimplementowany system obiegu oprogramowania. Kazdy etap procesu — od wgrania
do aplikacji kodu zrodtowego lub napisania go z poziomu interfejsu az po wykonanie zadania
musi by¢ domyslnie zatwierdzony przez superuzytkownika. Modyfikacja kodu Zrédlowego
programu powoduje ponowne rozpoczgcie procesu obiegu programu. Kazdy skompilowany
program moze zosta¢ nieskonczenie wiele razy uzyty w planowanych zadaniach np. mozna
zaplanowa¢ kilka zadan o réznych godzinach w celu pordwnania czasu wykonywania si¢
algorytmu. Wyniki z wykonywanych zadan sa zapisywane i mozna je przeglada¢ z poziomu
strony www (Rys. 1). Interfejs www dodatkowo posiada wiele innych uzytecznych opcji.
Zaimplementowane zostalo w nim kolorowanie sktadni programoéw dzigki czemu mozna w
tatwy sposob poruszaé si¢ po strukturze kodu zrodtowego. Dzigki zintegrowaniu interfejsu z
edytorem WYSWIG (ang. What You See is What You Get) mozna tworzy¢ strony
internetowe zawierajace np. informacje dla uzytkownikéw lub wyniki przeprowadzonych
testow. Interfejs WWW zawiera takze prosty system wymiany wiadomosci tekstowych
pomigdzy zarejestrowanymi uzytkownikami.

“ ' c L et TR 168 T NN madies g pctions programs ounioproeges cheid
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3

Rys. 1. Przegladanie otrzymanych wynikdéw z poziomu interfejsu www
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4. Porownanie programow realizujgcych algorytm mnozenia macierzy.

W celu przetestowania interfejsu www oraz przygotowanego srodowiska serwerowego

przygotowano dwie wersje programu obliczajacego iloczyn dwoch macierzy (Tab. 1).

Tabela 1. Przykltadowe kody Zrédlowe programdéw

Kod zrodtowy dla wersji wykorzystujacej
bibliotekg BLAS

Kod zrédlowy standardowego algorytmu

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <complex.h>
#include <cblas.h>
#include <time.h>
int main()
{
clock t start;
clock t stop;
complex a[500][400], b[400][350],
c[500][350];
complex alpha=(1.0,0.1);
complex beta=(0.5,1.0);
int i,j;
srand(time(NULL));
for(i=0; 1<400; i++)
{
for(j=0; j<350; j++)
{

}
j
for(i=0; 1<500; i++)
{

b[i][j] = rand()%100;

for(j=0; j<400; j++)
{

}

a[i][j] = rand()%100;

}

start = clock();
cblas_cgemm(CblasRowMajor,
CblasNoTrans, CblasNoTrans, 500, 350, 400,
&alpha, a, 400,
b, 350, &beta, ¢, 350);

stop=clock();

printf("\r\nCzas wykonania: %f\r\n\r\n ",
(double)(stop-start)/ CLOCKS PER_SEC);
return 0;

}

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <complex.h>
int main()
{
clock t start;
clock t stop;
complex a[500][400], b[400][350],
¢[500][350];

int 1,j,k;
srand(time(NULL));
for(i=0; i<400; i++)
{
for(j=0; j<350; j++)
{
b[i][j] = rand()%100;
}
J
for(i=0; i<500; i++)
{
for(j=0; j<400; j++)
{
a[i][j] = rand()%100;
}
§

start = clock();

for (i=0;1<500; i++)
for (j =0; j <350; j++)

{
c[i][j]1=0;
for (k = 0; k <400; k++)
} clil[j] = alil[k] * bIKIG+<[il[j];

stop=clock();

printf("\r\nCzas wykonania: %f\r\n\r\n ",
(double)(stop-start)/ CLOCKS PER_SEC);
return 0O;

}
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Kazdy z programéw zostat uruchomiony dziesigciokrotnie. Otrzymane czasy wykonywania
obliczen pozwolily na obliczenie sredniego czasu wykonywania si¢ algorytmu dla obu wersji
programu (Rys. 2). Zgodnie z przewidywaniami program wykorzystujacy bibliotek¢ BLAS
wykonywat si¢ srednio w 1.97561 s, gdy program oparty na standardowym algorytmie
obliczania iloczynu macierzy wykonywat si¢ srednio 14.6141 s.

W programach zostaty uzyte macierze A[500][400] oraz B[400][350]. Podczas operacji
mnozenia takich macierzy wykonywane jest 70000000 operacji.

%

1w

12
107,,,,// ’ ® Biblioteka BLAS
Czaswykonywania 7 , / m Zwykty al gorytm
agorymuld  © Zwykly algoryt

4

Rys. 2 Poréwnanie czasu obliczen dwoma programami
5. Podsumowanie

Zastosowanie bibliotek BLAS oraz pakietu LAPACK w potaczeniu z systemem Linux
pozwolilo na otrzymanie bardzo dobrych czasow obliczen. Dzigki kompilacji bibliotek na
dang architekture sprzetowa mozna w 100% wykorzysta¢ moc obliczeniowg serwera dzigki
czemu wykonywane obliczenia beda wykonywane jeszcze wydajniej i szybcie;.
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APLIKACJA KOMPUTEROWA DO WSPOMAGANIA
ANALIZY RAN OPARZENIOWYCH
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Mirostaw Dziewonski

Streszczenie. W artykule przedstawiono aplikacj¢ komputerowa
wspomagajacg analiz¢ zdjeé ran oparzeniowych. Oméwiono podstawowe
pojecia zwigzane z grafikq komputerowa, a takze operacje dotyczace
przetwarzania obrazu, ktore zostaty zaimplementowane w programie.

1. Wprowadzenie

Oparzenia to na ogot niegrozne, ale bolesne urazy. Rzadziej mamy do czynienia z oparze-
niem na tyle powaznym, ze konieczna jest pomoc lekarska lub leczenie szpitalne. Niezbyt
czeste sa na szczegscie przypadki $miertelne, ktérych przyczyna jest oparzenie. Jednak bol,
powolne gojenie sie ran powstatych w wyniku oparzen oraz rozlegle, szpecace blizny sa
waznymi przestankami, aby podejmowaé proby wspomagania procesu leczenia. Oparzenia
czgsto dotykaja dzieci. Nie potrafia one unikaé¢ sytuacji, ktére moga by¢ dla nich
niebezpieczne. Dzieci maja poza tym duzo bardziej wrazliwa skor¢ i tkanki podskérne niz
dorosli, a wigc odniesione przez nie urazy sa o wiele grozniejsze.

Praktycznie kazde oparzenie wymaga wlasciwego postgpowania leczniczego, ktdre
stwarza mozliwosci zmniejszenia jego skutkow pod warunkiem odpowiedniej 1 szybko
zastosowanej procedury medycznej.

Przedstawiona w niniejszym artykule aplikacja komputerowa moze wspomagac prace
lekarzy w czasie trwania postgpowania leczniczego. Dzigki niej beda oni mogli nie tylko
okresli¢ aktualny stan pacjenta, ale rowniez stwierdzi¢ jak przebiega lub, co gorsza, nie
nastg¢puje gojenie si¢ rany oparzeniowej. Za pomocg roznorodnych sposobow modyfikacji
obrazu osoba prowadzaca leczenie bedzie mogta uzyska¢ wazne informacje dotyczace przede
wszystkim stanu poszkodowanego, a takze je zapisywacé i ponownie wykorzystywaé przy
kolejnych wizytach.

2. Aplikacja komputerowa

Program komputerowy napisano w srodowisku programistycznym CodeGear RAD Studio,
bedacym narze¢dziem do tworzenia aplikacji w jezyku programowania C++. Aplikacja (rys. 1)
pozwala na:

- odczyt 1 zapis obrazéw w najpopularniejszych formatach graficznych tj. BMP i JPG
zarowno z dysku jak i schowka systemowego,

- dokonanie analizy zdjg¢cia poprzez zaznaczenie 1 uwydatnienie wybranego przez
uzytkownika obszaru badan o podobnej kolorystyce 1 natgzeniu barw oraz obliczenie jego
powierzchni,

- tworzenie histograméw, czyli wykreséw skladowych barw czerwonego, zielonego
1 niebieskiego, z ktdrych stworzony jest obraz,

- odczyt liczby poszczegdlnych kolorow wystgpujacych w zdjeciu,
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- plynng zmiang jasnosci i kontrastu oraz nasycenia koloréw,

- korekcj¢ Gamma, a takze wykonanie negatywu wczytanego obrazu,
- poprawe jakosci zdjgcia poprzez wyréwnanie oraz rozciagniecie histogramu.
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Rys. 1. Okno gtéwne programu
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Rys. 3. Oparzenie termiczne drugiego stopnia po wyrownaniu histogramu

Niektére fotografie nie wymagaja obrobki, aby program wskazat obszar rany o wybranym
przez uzytkownika odcieniu (rys. 1). Niestety, jednak nie wszystkie zdjecia sa tak doktadne,
a prawidlowe odczytanie informacji z nich pltynacych moze by¢ znacznie utrudnione. Wtedy
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przychodza nam z pomocg rézne metody obrobki obrazu. Widaé to na rysunkach 2 i 3.
Zdjecie (rys. 2), z ktéorego mozna byto btednie odczyta¢ powierzchnig¢ oparzenia, sugerujac si¢
miedzy innymi zaczerwienieniem wokot rany, zostato poddane obrébce zwanej wyréwnaniem
histogramu (rys. 3). Teraz o wiele lepiej wida¢ szczegdty i latwiej rozgraniczy¢ obszary skory
uszkodzone termicznie od tych, ktére byty tylko zaczerwienione.

Dzigki metodom obrobki obrazdw jesteSmy w stanie poprawié jakos$¢ informacji zawartych
w bitmapie.

3. Przetwarzanie obrazow

Wyjasnimy teraz pojecie histogramu. Rozwazmy zdjecie cyfrowe, dla prostoty
monochromatyczne. Sklada si¢ ono z kilku miliondw malenkich kwadracikdw o rdznej
jasnosci jednego koloru (np. czerni). Kwadraciki sg tak mate, ze oko ludzkie nie widzi granicy
miedzy nimi, co daje poczucie ciggtosci odcieni. Dla urzadzenia elektronicznego, jakim jest
aparat cyfrowy, sg to jednak oddzielne elementy.

Odpowiedni program zapisany w procesorze aparatu potrafi rozr6zni¢ 256 odcieni szarosci
tych elementéw, przypisujac warto$¢ 0 czarnym, 255 bialym a posrednie wartosci (1 do 254)
elementom o coraz jasniejszym odcieniu. Majac te dane, program nanosi na monitor wykres
(histogram — rys. 4):

- na osi X (poziomej) numery odpowiadajace jasnosci elementow,

-naosi Y (pionowej) liczbe elementdow o danej jasnosci.

Bardziej zaawansowang forma histogramu jest pokazanie jasnosci trzech podstawowych
kolorow: czerwonego (R), zielonego (G) 1 niebieskiego (B). Taki histogram nazywany jest
histogramem RGB. Umiej¢tnos¢ "odczytania" histogramu pozwala na lepszy dobor
ekspozycji.
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Rys. 4. Histogram obrazu ,,LLena” w odcieniach szarosci

Histogram to wykres, ktdry pokazuje, jaki jest rozktad ilo$ciowy elementdw o roznej
jasnosci.
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Wyréwnywanie histogramu ma na celu takie dobranie wartosci, aby wykres byl mozliwie
»plaski”. Wyréwnanie histogramu pozwala na uwypuklenie tych szczeg6éldw w obrazie, ktore
z uwagi na niewielki kontrast sq mato widoczne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie jest to
metoda uniwersalna 1 w przypadku niektorych histogramow nie daje zadowalajacych
rezultatéw. Wyréwnywanie histogramu rozpoczynamy od policzenia dystrybuanty rozktadu
prawdopodobienstwa:

D(x)= ‘. h(x)dx
)-w ()
ktéra w przypadku dyskretnym przyjmuje postac:
D(n) = h(i)
i=0 (2)

Na podstawie dystrybuanty otrzymujemy tablice LUT, ktorej elementy wyznaczamy ze wzoru:

r =202 N

gdzie 1 to warto$¢ skladowej obrazu oryginalnego, Dy - pierwsza niezerowa wartos$¢
dystrybuanty obrazu oryginalnego, k - liczba mozliwych wartosci sktadowych obrazu.

Z uwagi na dyskretny charakter histogramu obrazu mozliwe sa sytuacje, ze piksele
o poczatkowo réznych wartosciach po wyrownywaniu histogramu begda mialy taka sama
wartosc.

4. Podsumowanie

Przedstawiona aplikacja komputerowa moze wspomagaé prace lekarzy jak i wszystkich
uzytkownikow, ktérzy zajmuja si¢ obrobka zdjec. Wykorzystanie wielu metod cyfrowej
obrdbki obrazu, ich wzajemne przenikanie i nakladanie si¢, wskazuje na szeroki zakres
mozliwych zastosowan. Dzigki intuicyjnemu interfejsowi 1 pomocy dostgpnej w menu, kazdy
bedzie mogt szybko nauczy¢ si¢ obstugi programu i wykorzysta¢ go w odpowiednim dla
siebie celu.
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NUMERYCZNA 1 DOSWIADQZALNA ANALIZA MODALNA
MASZYNY DO TESTOW WSTRZASOWYCH
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Streszczenie. Glownym celem pracy jest analiza modalna maszyny czyli
wyznaczenie czestosci oraz postaci drgan wlasnych. Na podstawie
przeprowadzonego eksperymentu modalnego mozliwe bylo okreslenie
poprawnosci dokonanej analizy numerycznej — weryfikacja modelu oraz
dobranych parametréw. W efekcie istnieje mozliwos¢ optymalizacji konstrukcji za pomoca
oprogramowania MES. Zalozeniem optymalizacji jest unikni¢cie zjawiska rezonansu
mechanicznego.

1. Wprowadzenie

W dobie wszechobecnych komputeréw proces projektowania nie moze obej$¢ si¢ bez
systemow komputerowego wspomagania. Weryfikacja konstrukcji rowniez coraz czgsciej
bazuje na metodach numerycznych. Najbardziej popularna - Metoda Elementéw
Skonczonych (MES) pozwala na uzyskanie wynikdw dla skomplikowanych geometrii oraz
warunkow brzegowych, dla ktorych niemozliwe jest przeprowadzenie obliczen analitycznych
lub bylo by to nadzwyczaj trudne. Oznacza to, ze dane zagadnienie moze by¢ symulowane
numerycznie, bez koniecznosci budowania prototypu. Obniza to koszty, skraca czas oraz
znacznie ulatwia proces optymalizacji konstrukcji.

Zjawisko rezonansu mechanicznego zachodzi pomigdzy uktadami drgajacymi kiedy
czestotliwoscei ich drgan zblizaja si¢ do czgstotliwosci drgan wlasnych. Objawia si¢ ono
znacznym wzrostem amplitudy. Jest to podstawowe zjawisko wykorzystywane w procesie
generowania dzwigku w instrumentach muzycznych lecz w przypadku maszyn najczesciej
jest to zjawisko niepozadane gdyz moze doprowadzi¢ do blednego dziatania lub obnizenia
trwatosci.

2. Przedmiot badan

W pracy analizowano maszyng, ktéra pozwala na przeprowadzenie badan wstrzasowych
dowolnych obiektéw (Rys.1). Do ramy maszyny przymocowany jest sitownik hydrauliczny,
ktéry umozliwia pobudzanie badanego przedmiotu do drgan. Wymuszenia mogg mieé
charakter sinusoidalny, okresowy, harmoniczny, badz tez mozna przypisa¢ im dowolna
funkcje¢ przebiegu.

Urzadzenie to powinno by¢ skonstruowane tak aby czestotliwosci drgan wilasnych jego
struktury nie znajdowaty si¢ w zakresie wymuszen jakie moze osiagna¢ uktad wykonawczy
maszyny. W przeciwnym wypadku istnieje mozliwo$¢ powstania zjawiska rezonansu
mechanicznego. Zjawisko to moze wprowadzi¢ powazne btedy do pomiarow wykonywanych
przez urzadzenie lub nawet je zniszczyc¢.
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Tabela 1. Dane techniczne

wymiary gabarytowe | db./szer./wys. [mm] | 1590/900/1445
material ramy Stal
Gestosé 7850 kg/m’
Modut Younga 210 000 MPa
Liczba Poissona 0.3
zakres wymuszen Max 200 Hz
mgksyma}lne ’ 100 G
przyspieszenia drgan

Rys. 1. Maszyna do badan
wstrzasowych.

3. Numeryczna analiza modalna - wstepna

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono wstgpng analiz¢ numeryczna, ktéra miata na celu:

1. poréwnanie wptywu typu elementu skonczonego na wyniki

2. wstegpne okreslenie postaci drgan wlasnych
Przeprowadzono ja tylko dla ramy maszyny (bez uktadu wykonawczego) — w pdzniejszym
etapie pozwolito to okresli¢ wptyw uktadu wykonawczego na czgstotliwosci drgan wlasnych.

Rys. 2. Model ramy maszyny

Do poréwnania wptywu elementu wybrano nastgpujace rodzaje elementow:
e przestrzenne czworoscienne 10 weztowe z kwadratowq funkcja ksztattu — TET10
(162183 elementdéw)
e przestrzenne szescioscienne 8 weztowe z liniowg funkcjg ksztattu — HEXS
(151032 elementoéw)
e powlokowe czworoboczne 8 weztowe z kwadratowa funkcja ksztattu — SHELLS
(4560 elementow)

80



Okazalo si¢, ze roznica wynikow w przypadku elementow przestrzennych nie przekracza
0.25%. Natomiast wyniki dla modelu powlokowego znacznie odbiegaly od pozostatych.
Grubosci $cian ramy maszyny s3 na tyle duze, ze nie mozna ich przedstawia¢ za pomoca
ptaskich elementéw skonczonych. Zatem do modelu numerycznego tej maszyny mozna
stosowa¢ dowolne elementy przestrzenne przy odpowiednio gestej dyskretyzacji.

Pierwsze trzy postacie drgan wtasnych znajdowaty si¢ w zakresie do 250 Hz oraz odnosity si¢
do gornej czegs$ci maszyny. Najwazniejsza pod wzgledem eksploatacji maszyny okazata sig¢
druga, (skretna posta¢ drgan) gdyz znajdowata si¢ w okolicy czgstotliwosci najczescie)
uzywanej do testow czyli 150 Hz. Znajomo$¢ postaci drgan wiasnych pomogta w okresleniu
polozenia czujnikow dla metody doswiadczalne;.

4. Eksploatacyjna analiza modalna

Na podstawie analizy z wykorzystaniem MES okreslono punkty pomiarowe, w ktorych
umieszczono akcelerometry S1, S2 1 S3.

Eksperyment modalny polegat na pomiarze przyspieszen drgan w zalezno$ci od
czestotliwosci wymuszenia pochodzacego od sitownika. Kierunki pomiaréw C1,C2,C3 i C4
poszczegolnych akcelerometréw pokazano na rys 3.

Rys. 4. Akcelerometr

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikdw oraz
kierunki pomiaru

Zgodnie z teoriag zjawiska rezonansu, kiedy czestotliwo$§¢ wymuszenia zblizata si¢ do
czgstotliwoscei rezonansowej, amplituda drgan zwigkszata si¢ kilkukrotnie. Na tej podstawie
okreslono czestotliwosci drgan wilasnych znajdujace si¢ w zakresie wymuszen uktadu
wykonawczego (do 200Hz).

5. Numeryczna analiza modalna - wlasciwa
Polegata ona na wyznaczeniu czestosci drgan wlasnych dla kompletnego modelu maszyny

wraz z ukladem wykonawczym — ze wzglgdu na tatwos¢ generowania siatki model
zdyskretyzowano elementami TET10 (162183 elementy).
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Rys 5. Druga posta¢ drgan wtasnych (149.8 Hz)

Tabela 2. Zestawienie wynikow

moda wstepna analiza eksperyment | wlasciwa analiza modalna
numeryczna (bez silownika) modalny (kompletny model)
1 51.789 Hz ~50 Hz 48.824 Hz
2 174.14 Hz ~150 Hz 149.80 Hz
3 240.86 Hz 224.54 Hz

Okazato si¢, ze zwigkszenie masy maszyny spowodowato obnizenie czgstotliwosci drgan
wiasnych. Natomiast wyniki otrzymane dla takiego modelu byly bardzo zblizone do tych
uzyskanych z eksperymentu. Zatem mozna stwierdzi¢, ze przygotowany model numeryczny
wraz z zatozonymi parametrami jest poprawny.

Na tej podstawie sporzadzony model numeryczny mozna wykorzysta¢ do optymalizacji
konstrukcji.. Optymalizacja tejze konstrukcji moze polega¢ na modyfikacji rozktadu masy lub
na zmianie geometrii uktadu.

6. Podsumowanie

Metoda Elementow Skonczonych to potgzne narzedzie do rozwiazywania problemow
inzynierskich lecz tylko w rgkach doswiadczonego inzyniera z niemala wiedza. Na
poprawnos¢ wynikdw analizy numerycznej wptywa wiele czynnikéw, m.in.: dobor elementu
skonczonego, gestosci siatki, dobor parametrow materialowych oraz parametréw analizy, a
nawet umiejetnos¢ interpretowania otrzymanych wynikow. W pracy wykazano duza
zbieznos¢ wynikow analizy numerycznej w poréwnaniu z danymi uzyskanymi w
eksperymencie.

Przedstawiona maszyng¢ najczesciej wykorzystuje si¢ do badan w okolicy czgstotliwosci
150 Hz. Zatem istnieje duze prawdopodobienstwo zajscia zjawiska rezonansu. Wyniki badan
zawarte w pracy moga stanowi¢ cenna informacj¢ o niebezpiecznych zakresach pracy
maszyny do testéw wstrzasowych
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NUMERYCZNA REALIZACJA ZADANIA
PROGRAMOWANIA KWADRATOWEGO
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Streszczenie. W  artykule omoéwiono problem programowania
kwadratowego wraz z przyktadem zastosowania. Przedstawiono réwniez
autorski program komputerowy bazujacy na metodzie Wolfe’a do
rozwigzywania tego typu zadan.

d A

Zadanie programowania kwadratowego polega na wyznaczeniu maksimum kwadratowe;j
funkcji celu przy zadanych ograniczeniach liniowych [1]

1. Programowanie kwadratowe

f(xX)=p'x-x"Cx (D)
Ax<b,x>0 2)

Aby wyznaczy¢ rozwigzanie tego typu problemow, najpierw nalezy zbudowac zadanie
zastegpcze, a nastegpnie wykorzysta¢ metode Wolfe’a bazujaca na zmodyfikowanym
algorytmie simpleks.
Sformulowanie zadania zastgpczego rozpoczyna si¢ od sprowadzenia warunkow
ograniczajacych do postaci kanonicznej (bazowej) [1]:
a,-x+a, x,+..+a, x, <b,

. \ 3)

L
a, X +a, - x,+..+ta, x,+x',=b,

a, X +a, x,+..+a, x,2b,

. 2 “4)

' —
a,-x+a, x,+..+a, x,—x'+v,=b,

Zmienne sztuczne v; w funkcji celu wystepuja ze wspotczynnikiem réwnym 1.
Nastgpnie wprowadza si¢ funkcje Lagrange’a [1]

L(x,y)=f(x)+y-g(x) )

gdzie y jest wektorem mnoznikdw Lagrange’a.
Zaktada si¢, ze istnieja pochodne czastkowe funkcji f oraz g;, dla i=1,2,....m i

formutuje si¢ nastepujace warunki nazywane warunkami Kuhna - Tuckera [1]:

VXL(X’ y) = Oa y: g(X) = 09 g(X) 2 Oa y 20 (6)
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Ostatnim etapem jest wprowadzenie zmiennych sztucznych typu w; do ograniczen zadania
zastgpczego wynikajacego z pierwszego warunku Kuhna — Truckera. Zmienne te nalezy
uwzgledni¢ w funkcji celu ze wspdtczynnikiem rownym 1. Otrzymuje si¢

;vi+;:wj — MIN %
M-Z=B

gdzie M jest macierza lewej strony ograniczen zadania zastepczego, Z wektorem zmiennych
(niewiadomych), natomiast B — wektorem prawej strony ograniczen, przy czym

A X 0 0 Vv 0
{20 0 AT —§ —} ®
-y' 0 w
B=[b p] 9)
Z=[x Xy y v w]T (10)

gdzie A to macierz wspotczynnikow ograniczen (por. wzér (2)), C- macierz formy
kwadratowej, b- wektor wyrazow wolnych ograniczen, p- wektor funkcji liniowej, x'-

wektor zmiennych bilansujacych, X'- jednostkowa macierz dla zmiennych bilansujacych, v-
wektor zmiennych sztucznych typu v;, V- jednostkowa macierz dla zmiennych sztucznych
typu v;, y- wektor mnoznikéw Lagrange’a przy ograniczeniach, y'- wektor mnoznikow
Lagrange’a przy warunkach nieujemnosci, y'- jednostkowa macierz dla zmiennych typu y',
w - wektor zmiennych sztucznych typu w;, W - jednostkowa macierz dla zmiennych w;.

2. Przyklad obliczen

Elektrownia w ciggu doby produkuje 16MWh energii, ktora przesytana jest do 4 zaktadow
produkcyjnych. Funkcja zyskow z przesylania energii do tych zakladow dana jest
nastgpujacym wzorem

f(x)=60x, +55x, +69x; +70x, —(4x12 +2X; +5x] +3x; ) - an

—(2x,%, + 22,3, +4x,x, +25,x, +2X,x, + 4x,x, )

gdzie x; to ilos¢ energii przestanej do zaktadu I, x, — do zaktadu 11, x3 — do zaktadu III, x4 — do
zaktadu IV. Rozdzieli¢ produkowana energi¢ pomigdzy wszystkie cztery zaklady tak, aby
osiagna¢ maksymalny zysk z jej przesylu. Dodatkowo nalezy uwzglednié, ze do zaktadu I nie
mozna wysta¢ wigcej niz 4,5MWh, natomiast zaktad III wymaga co najmniej SMWh. Nalezy
takze sprzedaé cata wytworzong energig.

W pierwszej kolejnosci trzeba sformutowac¢ zadanie poczatkowe:

f(x) = 60x, +55x, +69x, + 70x, —(4x] +2x; +5x; +3x; ) —

—(2x,x, + 2x,x;, +4x,x, + 2x,%;, + 2x,x, + 4x,x, ) > MAX

Lx, +0x, + 0x; +0x, < 4,5 (12)
Ox, +0x, +1x; +0x, =5

Lx, +1x, +1x; +1x, =16

X5 Xy, X5,X, 20
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Nastgpnie, na podstawie wzoréw (3), (4), ograniczenia wystepujace w zadaniu (12)
sprowadza si¢ do postaci bazowej:

x +x =45
X, —x,+v, =5 (13)
X +x,+x;+x, =16

Kolejnym etapem jest zapisanie funkcji Lagrange’a i warunkow Kuhna — Tuckera:
L(x,x,y,y’) = 60x, +55x, + 69x; + 70x, — (4xl2 +2X; +5x; +3x; ) -

—(2x,%, +2x,2; + 4x,3x, +2X,x, +2X,x, +4x3x4)+y1 (4,5—x1)+ ¥, (5-x)+

' ' 4 4
+, (16—x1 —X, =X, —x4)+y1x1 T VX + V3% V4 Xy

a—L:60—8xl —2x, =2x,—4x,—y, =y, +y =0
ox,
8_L:55_4x2 —2x, 2%, -2x, -y, +y, =0
0ox, (14)
oL '
—=69-10x, —2x, —2x, —4x,— y, =y, + 3 =0
X3
a—L:7O—6)c4 —4x, —2x, —4x;, -y, +y, =0
ox,

Vi (4,5—xl)+y2 (5—x3)+y3 (16—x1 —X, =X, —x4)+
+ VX, + VX, + vix, + 1ix, =0
Vi Y22 V32 Vi Vas Y3 Vi 2 0
Trzeci warunek Kuhna—Tuckera (6) jest powtorzeniem warunkow ograniczajacych z zadania

poczatkowego, z uwzglednieniem zmiennych sztucznych i bilansujacych.
Na podstawie tak przeksztalconego zadania, mozna zapisac¢ zadanie zastgpcze

FC: v +w +w,+w,+w, > MIN
O:  x+x =45
X, =X, +v, =5
X +x,+x,+x, =16
8x, +2x, +2x;, +4x,+ y,+ ¥y, — ¥y +w, =60
4x, +2x,+2x,+2x, + y, =y, +w, =55
10x, +2x, +2x, +4x,+ y, + ¥, — s + w, =69
6x, +4x, +2x, +4x;+ y, —y, +w, =70
WB: x,x,y,y,v,w>0 (15)

Rozwiazanie jest nastepujace:

x, =1,6875 x,=59375 x,=5 x,=3375 (16)

Tak wigc, do elektrowni I nalezy przesta¢ 1,6875SMWh, do elektrowni II - 5,9375MWh, do
elektrowni III — SMWh, a do elektrowni IV — 3,375MWh energii.
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3. Program komputerowy

Autorska aplikacja do wyznaczania rozwiazan zadan programowania kwadratowego
korzysta z metody Wolfe’a. Na rysunku 1 przedstawiono algorytm programu, ktéry zostat
napisany w jezyku programowania wyzszego rz¢gdu C++/CLI.

Wprowadzenie danych

- Macierz C jest symetryczna
- Macierz C jest nieujemnie

okreslona NIE
TAK
A4
Algorytm wyznaczajgcy zadanie
zastepcze.
<abllca smpleks)/:
Algorytm

- Warunek wyjscia
A

Zadanie sprzeczne

wyznaczajacy kolejng,
Warunek optymalnosci baze:
- Warunek wejscia

/ NIE
TAK
\4

WYNIK
-

Rys. 1. Algorytm dzialania programu

W celu wykonania obliczen, do programu nalezy wprowadzi¢ jedynie wspdtczynniki
funkcji celu oraz ograniczen. Program jest intuicyjny i tatwy w uzytkowaniu, a otrzymane
wyniki mozna zapisa¢ do plikdw tekstowych lub plikdw z rozszerzeniem csv.

4. Whnioski

Dzigki zastosowaniu metody Wolfe’a, zadania programowania kwadratowego mozna
rozwigzywac przy uzyciu efektywnego, zmodyfikowanego algorytmu simpleks. Istotnym
problemem podczas pisania programu byla konieczno$¢ uwzglednienia wszystkich
przypadkéw szezegdlnych pojawiajacych si¢ w metodzie Wolfe’a.
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