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Wst�p 
 

Zeszyt naukowy zawiera 20 artyku�ów prezentowanych na trzeciej Studenckiej 
Konferencji Naukowej „Metody Komputerowe – 2009”, odbywaj�cej si� 29 maja 2009 roku 
w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki �l�skiej w Gliwicach. Konferencj� 
zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Wytrzyma�o�ci Materia�ów i  Metod 
Komputerowych Mechaniki Politechniki �l�skiej. Artyku�y, przygotowane pod opiek� 
naukow� pracowników Katedry, przedstawiaj� wyniki prac zarówno studentów dzia�aj�cych 
w ramach Studenckiego Ko�a Naukowego „Metod Komputerowych”, jak i  dyplomantów. 
Publikacje dotycz� zastosowania metod komputerowych w ró�nych dziedzinach techniki, 
takich jak: 

- podstawy metod komputerowych w mechanice uk�adów odkszta�calnych, 
- metody komputerowe w wytrzyma�o�ci materia�ów i termomechanice, 
- wspomaganie komputerowe prac in�ynierskich, 
- modelowanie komputerowe i analiza stanu uk�adów biologicznych, 
- grafika komputerowa, 
- informatyka, 
- badania operacyjne. 

Du�a liczba zg�oszonych prac �wiadczy o znacznej aktywno�ci naukowej studentów 
i  potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. 

Dzi�kuj� studentom za przygotowanie artyku�ów i prezentacji na konferencj�, Komitetowi 
Naukowemu za trosk� o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie 
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materia�ów konferencyjnych, a 
Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. 	ycz� studentom 
owocnych dyskusji w czasie konferencji. Mam nadziej�, �e udzia� w konferencji b�dzie 
inspiracj� do dalszych bada� naukowych i prezentacji wyników prac na konferencjach i w 
publikacjach naukowych. 
 
 
 

Opiekun Naukowy Studenckiego Ko�a Naukowego 
                     „Metod Komputerowych” 
 
Dr hab. in�. Piotr Fedeli�ski, Prof. Pol. �l�skiej 
 

Gliwice, maj 2009 r. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Studenckie Ko�o Naukowe „Metod Komputerowych” 

Katedra Wytrzyma�o�ci Materia�ów i Metod Komputerowych Mechaniki (KWMiMKM) 
 

Zarz�d Ko�a w roku akademickim 2008/2009: 
 
Przewodnicz�cy: Mateusz Warcholi�ski, Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok 
Wice-przewodnicz�cy: Krzysztof Wawrzyniak, Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok 
Sekretarz: Pawe� Gocy�a, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 4 rok 
 
Opiekun Naukowy: dr hab. in�. Piotr Fedeli�ski, Prof. Pol. �l�skiej 
Opiekun ds. Organizacji: dr in�. Rados�aw Górski 
 
Studenckie Ko�o Naukowe „Metod Komputerowych” zosta�o zarejestrowane w dniu 
6.12.2001 r. G�ównym celem Ko�a jest poszerzenie wiedzy studentów na temat metod 
komputerowych i ich zastosowa� w technice. 
 
Zakres merytoryczny dzia�ania Ko�a: 
 
� poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczególnym 

uwzgl�dnieniem zastosowa� w dziedzinie mechaniki, 

� zapoznanie si� ze sprz�tem i programami komputerowymi oraz ich obs�ug�, 

� pog��bienie wiedzy z zakresu mechaniki uk�adów odkszta�calnych, termomechaniki, 
biomechaniki, analizy wra�liwo�ci i optymalizacji, modelowania uk�adów i procesów, 
metod sztucznej inteligencji. 

 
Formy dzia�alno�ci Ko�a: 
 
� udost�pnianie cz�onkom Ko�a sprz�tu oraz programów komputerowych znajduj�cych si�  

w Laboratorium Metod Komputerowych KWMiMKM, 

� samokszta�cenie i prowadzenie bada� w�asnych przez cz�onków Ko�a, 

� prezentacje przez cz�onków Ko�a prac w�asnych, prac przej�ciowych i prac dyplomowych 
na zebraniach naukowych Ko�a i konferencjach, 

� opieka naukowa pracowników KWMiMKM nad pracami w�asnymi cz�onków Ko�a, 

� referaty pracowników naukowych KWMiMKM oraz zaproszonych go�ci na zebraniach 
naukowych Ko�a, 

� organizowanie kursów obs�ugi programów wspomagaj�cych prace in�ynierskie oraz 
kursów programowania, 

� uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprz�tu i programów komputerowych, 

� zapoznanie si� z prac� biur projektowo-konstrukcyjnych, instytutów, szkó� wy�szych 
stosuj�cych metody mechaniki komputerowej, przez organizowanie wycieczek, 

� wspó�praca naukowa z innymi studenckimi ko�ami naukowymi. 
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WYBRANE  ANALIZY  WYTRZYMA�O�CIOWE   

ELEMENTÓW  KOT�A FLUIDALNEGO 

 
PAWE�  NYCZ 
FOSTER WHEELER ENERGIA POLSKA Sp. z o.o. 

Streszczenie. W artykule przestawiono ró�ne rodzaje analiz 
wytrzyma�o�ciowych elementów kot�a fluidalnego (CFB). W analizach 
wykorzystano programy Ansys Professional 11.0 oraz Finnsap. W 
programie Finnsap wykonano analiz� podatno�ci g�ównego ruroci�gu 
parowego, natomiast w programie Ansys analiz� mechaniczn� i 
mechaniczno – termiczn� skrzyni powietrznej oraz przedniej komory 
wylotowej separatora. 

1. Wprowadzenie  

W celu przybli�enia zjawisk zachodz�cych w kotle, omówiono pogl�dowo zasad� jego 
dzia�ania (rys.1). W kot�ach fluidalnych temperatura spalania wynosi 750 do 9500C. 
Fluidyzacj� osi�ga si� poprzez wdmuchanie gor�cego powietrza do materia�u z�o�a le��cego 
na ruszcie (tj. na dnie komory spalania). W ten sposób ogrzewane s� �ciany komory spalania 
wewn�trz których znajduje si� medium. W trakcie pracy kot�a w walczaku gromadzi si� 
mieszanka parowo – wodna. Woda sp�ywa z walczaka z powrotem rurami opadowymi, 
natomiast para p�ynie do przegrzewacza pary. W przegrzewaczu para nasycona zamienia si� 
w par� przegrzan�. Para przegrzana wykorzystywana jest nast�pnie do nap�dzania turbiny. 
 
 

 
 

Rys. 1. Zasada dzia�ania kot�a fluidalnego [1] 
 

Wszystkie istotne elementy kot�a modelowane s� w programie PDMS firmy Bentley.  
Na rys. 2. przedstawiono model geometryczny kot�a fluidalnego.  
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Rys. 2. Kocio� fluidalny CFB  
 

2. Masa kot�a 
 

Palenisko, kana� przerzutowy oraz drugi ci�g wisz� na stalowych pr�tach (rys. 2 i 3).  
W celu doboru �rednicy pr�tów obliczana jest masa poszczególnych elementów kot�a.  
W obliczeniach nale�y wzi�
 pod uwag� zarówno normalny stan pracy kot�a, jak i stan 
awaryjny (zasypanie materia�em z�o�a, piaskiem, popio�em i inne). Ostatecznie otrzymywane 
jest obci��enie przypadaj�ce na pojedynczy pr�t. Wyniki s�u�� do regulacji pr�tów na 
budowie. Ekipa monterów za pomoc� tensometrów reguluje naci�g poszczególnych pr�tów 
stalowych. Ca�kowita masa kot�a wynosi oko�o 3000 ton. 
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Rys. 3. Zawieszenie kot�a 
 

3. Analiza g�ównego ruroci�gu parowego 
 

Jednym z najwa�niejszych ruroci�gów w kotle jest g�ówny ruroci�g parowy. Na rys. 4. 
przedstawiono model geometryczny w programie PDMS. 
 

 
 

 
Rys. 4. G�ówny ruroci�g parowy  
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Do weryfikacji ruroci�gu wykorzystano norm� EN 13480-3 „Metallic industrial piping. 
Part 3: Design and calculation”. Do oblicze� ruroci�gów stosowane s� ró�ne specjalistyczne 
programy, które bazuj� na wspomnianej normie oraz wykorzystuj� metod� elementów 
sko�czonych. Analiz� podatno�ci ruroci�gu wykonano w programie Finnsap. Maksymalna 
temperatura w ruroci�gu wynosi 532 0C, a ci�nienie 13.7 MPa. W analizie sprawdzane s� 
dopuszczalne warto�ci napr��e� oraz si�y dzia�aj�ce na podpory.  

Jednym z przypadków obci��e� dla których sprawdzane s� napr��enia jest przypadek 
uwzgl�dniaj�cy obci��enia d�ugotrwa�e (od ci��ar ruroci�gu, izolacji, medium, ci�nienia), 
oraz obci��enia termiczne (od ekspansji termicznej kot�a). Wyniki dla tego przypadku 
przedstawiono na rys. 5. Miar� wyt��enia ruroci�gu jest wspó�czynnik (ang. stress ratio) 
b�d�cy ilorazem napr��e� rzeczywistych do napr��e� dopuszczalnych. 
 

 
 

Rys. 5. Stosunek napr��e� rzeczywistych do dopuszczalnych 
Wyt��enie ruroci�gu wynosi 53%. 

 
Ponadto w ruroci�gu sprawdzane s� napr��enia wy��cznie od obci��e� d�ugotrwa�ych,  

a tak�e z powodu bardzo wysokiej temperatury napr��enia uwzgl�dniaj�ce zjawisko pe�zania. 
W analizowanym uk�adzie zastosowano zawory bezpiecze�stwa, które w przypadku otwarcia 
s� �ród�em si� dynamicznych. Na skutek tego rozpatrywano szczególne przypadki obci��e� 
dla których sprawdzono warto�ci napr��e� oraz si� dzia�aj�cych na podpory. 

Analiza ruroci�gów sk�ada si� z wielu przypadków obci��e�. Ich liczba zale�y od 
charakteru pracy ruroci�gu, a nawet po�o�enia geograficznego (sejsmika). W przypadku 
skomplikowanych ruroci�gów proces doboru podpór jest iteracyjny, a ostateczna konfiguracja 
zawiesze� jest wynikiem pracy in�yniera budowy, projektanta ruroci�gów oraz in�yniera 
odpowiedzialnego za analiz� wytrzyma�o�ciow� ruroci�gu. 
 
 
 

 4



4. Analiza wytrzyma�o�ciowa skrzyni powietrznej 
 

Na rys. 6. przedstawiono model geometryczny skrzyni powietrznej w programie PDMS. 
Górna kraw�d� skrzyni przyspawana jest do komór, które po��czone s� ze �cianami paleniska. 
Ca�y uk�ad wzmocniono odpowiednimi profilami. Skrzynia powietrzna wykonana jest z 
materia�u S235, natomiast komory z 16Mo3. Konstrukcja skrzyni jest szczelna. Wewn�trz 
znajduje si� gor�ce powietrze o temperaturze 246 0C i ci�nieniu 21 kPa. W górnej cz��ci 
skrzyni umieszczone s� dysze (tzw. ruszt), przez które przep�ywa powietrze. Na skutek tego 
ponad rusztem powstaje warstwa powietrza, która unosi z�o�e.  

 

 
Rys. 6. Skrzynia powietrzna pod paleniskiem (PDMS) 

 
Na rys. 7. przedstawiono siatk� elementów sko�czonych. W analizie zastosowano g�ównie 

10-w�z�owe elementy czworo�cienne.  
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Rys. 7. Siatka elementów sko�czonych (Ansys 11.0 Professional) 
 

Poni�ej przedstawiono napr��enia redukowane wg hipotezy Hubera – Misesa. Napr��enie 
dopuszczalne wynosi 170 MPa dla komór [2] oraz 161 MPa dla skrzyni powietrznej [4].  
W przewa�aj�cej cz��ci uk�adu napr��enia redukowane s� na poziomie 20-45 MPa. W kilku 
miejscach zaobserwowano lokalne spi�trzenia napr��e�, które mo�na pomin�
. 

 

 
 

Rys. 8. Napr��enia redukowane (von Mises)  
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Podczas normalnej pracy wewn�trz komór znajduje si� medium o temperaturze 356 0C, 
podczas gdy powietrze wewn�trz skrzyni powietrznej osi�ga temperatur� 246 0C. Na skutek 
tego powstaje ró�nica w ekspansji termicznej komór oraz �cian skrzyni. W celu ograniczenia 
wp�ywu wspomnianego wy�ej zjawiska zastosowano szczeliny za�lepione podatnymi 
blaszanymi elementami. Aby sprawdzi
 ich dzia�anie wykonano sprz��on� analiz� 
mechaniczno – termiczn�. W celu uproszczenia modelu, uwzgl�dniono wy��cznie szczeliny 
bez blaszanych elementów podatnych. Wyniki przedstawione poni�ej wykazuj�, �e 
zastosowanie szczelin znacznie redukuje warto�ci napr��e� w uk�adzie. 

 

 
 

 Rys. 9. Napr��enia redukowane (von Mises) – sprz��ona analiza mechaniczno – termiczna. 
 
5. Analiza wytrzyma�o�ciowa przedniej komory wylotowej separatora 
 

Na rys. 10 przedstawiono model geometryczny komory wylotowej separatora. Komora 
obci��ona jest ci��arem �ciany przedniej separatora. Ci��ar przenoszony jest równomiernie 
poprzez uszy do których zamontowane s� pr�ty stalowe (rys. 3). 
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Rys. 10. Przednia komora wylotowa separatora (PDMS). 

 
Wewn�trz komory znajduje si� medium o temperaturze projektowej 3560C oraz ci�nieniu 

13.7 MPa. Komor� wykonano z materia�u 16Mo3. W analizie nie zadawano temperatury 
medium. Kryterium wytrzyma�o�ciowym jest granica plastyczno�ci w podwy�szonej 
temperaturze [2] oraz odkszta�cenie plastyczne, które nie powinno przekroczy
 5% [3]. 
Zastosowano odpowiednie wspó�czynniki bezpiecze�stwa, uwzgl�dniane w obci��eniach oraz 
w�asno�ciach materia�owych w zale�no�ci od stanu pracy uk�adu [3].  
 

Na rys. 11 przedstawiono siatk� elementów sko�czonych. Zastosowano 10 – w�z�owe 
elementy czworo�cienne.  

 

 
 

Rys. 11. Siatka elementów sko�czonych (Ansys 11.0 Professional) 
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Po przeanalizowaniu charakteru pracy uk�adu, zastosowano warunki brzegowe jak na 
rys.12. Obci��enie pojedynczego ucha ci��arem przedniej �ciany separatora wynosi 151 kN. 
Komora za po�rednictwem ruroci�gu po��czona jest z walczakiem (rys. 1 i 2). W analizie 
uwzgl�dniono oddzia�ywanie tego ruroci�gu na króciec komory. Obci��enie reprezentowane 
jest przez wypadkowe si�y i momenty, otrzymane w analizie ruroci�gu w programie Finnsap.  
 

 
 

Rys. 12. Warunki brzegowe i obci��enie 
 

Miar� wyt��enia komory s� odkszta�cenia plastyczne. W miejscach po��czenia komory z 
kró
cami zaobserwowano uplastycznienie materia�u o warto�ci maksymalnej 0.002 mm/mm. 
 

 
 

Rys. 13. Odkszta�cenia plastyczne (warto�
 dopuszczalna 5%). 
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6. Podsumowanie 
 

Wspó�czesne kot�y budowane s� przy wykorzystaniu zaawansowanych programów 
obliczeniowych. Z�o�ono�
 zjawisk oraz norm i przepisów wymusza stosowanie wielu 
narz�dzi wspomagaj�cych prace in�ynierów. Coraz cz��ciej programy posiadaj� 
zaimplementowane normy. Szybki rozwój oprogramowania znacznie u�atwi� modelowanie 
wielu zjawisk i procesów zachodz�cych w kotle.  
 
Literatura 
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ANALIZA  STATYCZNA  SUWNICY  BRAMOWEJ   

POD  K	TEM  ZWI
KSZENIA  NO�NO�CI 
 

 
ADAM  BAWO�EK 
Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok 
Opiekun naukowy: dr hab. in�. Antoni John, Prof. Pol. �l�skiej 

Streszczenie. W niniejszym artykule zosta�a przedstawiona analiza 
numeryczna belki poprzecznej suwnicy bramowej obci��onej statycznie. 
Zastosowano dodatkowe napr��enie �ciskaj�ce w dolnej cz��ci belki w 
celu wyrównania rozk�adu napr��e� a przez to zwi�kszenia no�no�ci 
suwnicy. Ca�o�
 oblicze� przeprowadzono w pakiecie programów MSC.Software. 

1. Wprowadzenie 
 

Zespó� czynno�ci, zwi�zanych z przemieszczaniem przedmiotów przerobu i osób przy 
u�yciu odpowiednich �rodków, nazywamy transportem [1]. Do �rodków transportu bliskiego, 
wykonywanego na terenie zak�adu pracy, zalicza si� d�wignice. D�wignice samodzielne, 
niepo��czone w uk�ady, nazywamy d�wignicami prostymi. Suwnic� nazywamy d�wignice 
prost�, z�o�on� z przejezdnego ustroju no�nego (rozpi�to�
 6 i wi�cej m) oraz z mechanizmu 
jazdy [1]. 

Analiz� statyczna przeprowadzono za pomoc� oprogramowania MSC.Software. Na 
potrzeb� analizy wybrano najwa�niejsze obci��enia okre�lone w normie[5]: 

� obci��enie od masy w�asnej d�wignicy 
� obci��enie wywo�ane mas� wózka wraz z �adunkiem, ci�gnami i chwytakiem 
� obci��enia zwi�zane z zukosowaniem 
� obci��enia od �niegu i wiatru [3,4] 

Dodatkowo uwzgl�dniono obci��enie od si� �ciskaj�cych w dolnej cz��ci belki 
poprzecznej, oraz od masy w�asnej belki suwnicy. 

 
2. Model geometryczny 
 

Ze wzgl�du na konstrukcj� obiektu rzeczywistego wykonan� z blach spawanych, model 
zosta� utworzony za pomoc� elementów powierzchniowych, dwuwymiarowych. W celu 
zamodelowania geometrii przyj�to równie� inne uproszczenia:  

� uwzgl�dniono symetri� belki poziomej suwnicy 
� pomini�to po��czenia zachowuj�c ci�g�o�
 materia�u 
� pomini�to elementy suwnicy zwi�zane z monta�em i konserwacj�, oraz inne elementy 

niewp�ywaj�ce zasadniczo na no�no�
 konstrukcji 
Model geometryczny przedstawiono na rys.1 i 2. 

 
 

Rys. 1. Model belki poprzecznej suwnicy 
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Rys. 2. Widok �eber usztywniaj�cych 
 

Grupom elementów powierzchniowych nadano w�asno�ci odpowiadaj�cych im blach 
obiektu rzeczywistego. 

 
3. Model numeryczny 
 

Dyskretyzacja geometrii zosta�a wykonana za pomoc� elementów 4 w�z�owych Quad4. Na 
siatk� elementów na�o�ono warunki brzegowe okre�lone w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Warto�ci obci��e� modelu 

 
Obci��enie Warto�
 Jednostka 

masa wózka wraz z �adunkiem, 
elementami chwytnymi i ci�gnami 

2,739e05 N 

zukosowanie, o� przednia 2,000e02 N 
zukosowanie, o� tylnia 1,952e04 N 
�nieg 2,580e-04 MPa 
wiatr 9,180e-02 MPa 
si�a �ciskaj�ca zmienna N 

 
Sposób okre�lenia warunków brzegowych przedstawia rys. 3. 
 

 
 

Rys. 3. Warunki brzegowe w modelu suwnicy 
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4. Dobór warto�ci si�y �ciskaj�cej w zale�no�ci od pozycji wózka jezdnego 
 

W celu okre�lenia zale�no�ci warto�ci si�y �ciskaj�cej od pozycji wózka jezdnego 
przypadek sprowadzono do prostego zginania (rys. 4), gdzie a - d�ugo�
 wózka jezdnego, L – 
d�ugo�
 cz��ci belki suwnicy pomi�dzy podporami, P – obci��enie od masy w�asnej wózka, 
wraz z ci�gnami, �adunkiem i elementami chwytnymi, z – po�o�enie wózka jezdnego. 

 

 
 

Rys. 4. Schemat belki zginanej 
 

Zak�adaj�c równo�
 napr��e� od dodatkowych si� �ciskaj�cych i momentu gn�cego, 
wyznaczono zale�no�
 si�y spr��aj�cej od po�o�enia wózka (1). Wx – wska�nik 
wytrzyma�o�ci na zginanie wzgl�dem osi OX, wyznaczono analitycznie, Ap – pole 
powierzchni przekroju �ciskanego, przyj�to przekrój dolnej p�yty suwnicy. 

          (1) 
Na wykresie (rys. 5) porównano warto�ci momentów gn�cych w miejscach nacisku kó� dla 

kolejnych po�o�e� wózka. 
 

y 
t3

Ra

a 
t2

t1,z 

P Rb
P 

z 

 
 

Rys. 5. Wykres zale�no�ci momentów gn�cych od pozycji wózka 
 

Ró�niczkuj�c momenty gn�ce i przyrównuj�c do zera, otrzymano po�o�enia, dla 
których osi�gaj� warto�
 maksymaln�, dla osi pierwszej (2) i drugiej (3). 

 
      (2) 

 
      (3) 
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5. Wyniki i podsumowanie 
 

Wyniki analizy otrzymano w postaci napr��e� i przemieszcze� w w�z�ach. Na rys.6 
pokazano rozk�ad napr��e� zredukowanych w suwnicy dla wózka w pozycji z=17,6m bez 
dzia�ania dodatkowego napr��enia �ciskaj�cego. Rys. 7 przedstawia rozk�ad napr��e� 
zredukowanych przy dodatkowym obci��eniu �ciskaj�cym. 

 
 

Rys. 6. Rozk�ad napr��e� zredukowanych bez dodatkowej si�y �ciskaj�cej 
 

 
 

Rys. 7. Rozk�ad napr��e� po zastosowaniu dodatkowej si�y spr��aj�cej 
 

Zastosowanie dodatkowego obci��enia �ciskaj�cego wyrówna�o rozk�ad napr��e� w belce 
poprzecznej suwnicy. Maksymalne napr��enia redukowane na poziomie 100MPa zosta�y 
obni�one o 50MPa. Zmniejszenie warto�ci napr��e� pozwala zwi�kszy
 no�no�
 suwnicy.  
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ZASTOSOWANIE  METODY  RÓ�NIC  SKO
CZONYCH  W  ANALIZIE  BELEK 
 
 
PAULINA  BEDNARZ 
Edukacja Techniczno – Informatyczna, EC3, 5 rok 
Opiekun naukowy: dr hab. in�. Piotr Fedeli�ski, Prof. Pol. �l�skiej, 
mgr in�. Jacek Ptaszny 
 
Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono równania ugi�
 belki 
i warunki brzegowe wyra�one za pomoc� ró�nic sko�czonych. Metod� 
zastosowano do wyznaczenia ugi�cia belki statycznie niewyznaczalnej. 
 
1. Metoda ró�nic sko�czonych 
 

Koncepcja metody ró�nic sko�czonych polega na zastosowaniu przybli�e�, 
które pozwalaj� na zast�pienie równania ró�niczkowego przez równania ró�nic sko�czonych 
[1]. W wyniku tego zagadnienie rozwi�zania równania ró�niczkowego sprowadza si� 
do rozwi�zania uk�adu algebraicznych równa� liniowych lub do problemu warto�ci 
i wektorów w�asnych macierzy. Rozwi�zanie otrzymujemy w punktach dyskretnych 
analizowanego obszaru. Jest to wi�c metoda przybli�ona. 
 
Rozwi�zanie problemu metod� ró�nic sko�czonych przedstawia nast�puj�cy algorytm: 

1. Podzia� belki na pewn� liczb� równych odcinków. 
2. Przybli�enie równania ró�niczkowego przez równowa�ne równanie ró�nicowe. 
3. Zastosowanie warunków brzegowych. 
4. Rozwi�zywanie uk�adu równa� ró�nicowych lub obliczenie warto�ci i wektorów 

w�asnych macierzy. 
 
2. Obliczanie ugi�cia belek 
 

Rozwa�my belk� jednoprz�s�ow� [1], posiadaj�c� moment bezw�adno�ci I(x) oraz modu� 
Younga E(x). Belka jest obci��ona si�ami dowolnie roz�o�onymi na jej d�ugo�ci q(x) (rys. 1). 
 

 
 

Rys. 1. Belka obci��ona si�ami dowolnie roz�o�onymi na jej d�ugo�ci 
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Równanie ró�niczkowe osi odkszta�conej belki okre�lonej funkcj� y(x) ma posta
:  

� � � � � � � �xq
dx

xydxIxE
dx
d

���
�

	



�

�
2

2

2

2
. (1)

Przy za�o�eniu, �e � � constxE �  oraz � � constxI �  równanie (1) przyjmuje posta
: 

� � � �
EI

xq
dx

xyd
�4

4

. (2) 

Po podzieleniu belki na przedzia�y o d�ugo�ci x
  dla w�z�a w punkcie „i” otrzymujemy 
nast�puj�ce równanie ró�nicowe: 

iiiiii q
EI
xyyyyy

4

2112 464 

����� ���� . (3)

Równanie (3) uk�adamy dla wszystkich niepodporowych punktów podzia�u belki. 
Równania u�o�one dla punktów le��cych przy podporach lub dla punktu na swobodnym 
ko�cu belki b�d� zawiera�y wielko�ci fikcyjne ugi�
 oraz sztywno�ci w punktach le��cych 
poza belk�. Wielko�ci podporowe oraz fikcyjne wyznaczamy z warunków brzegowych.  

Poni�ej przedstawiono warunki brzegowe dla typowych przypadków podparcia: 

a) podpora przegubowa (ugi�cie i moment zginaj�cy s� równe zeru) 

� � 0�xy , � � 02

2

�
dx

xyd  (4) 

W postaci ró�nicowej, dla podpory „i” 

0�iy , 0
2

2
11 �



�� ��

x
yyy iii  (5) 

Sk�d: 

0�iy , 11 �� �� ii yy  (6)

b) podpora utwierdzona (ugi�cie i k�t obrotu s� równe zeru) 

� � 0�xy , � � 0�
dx

xdy  (7)

W postaci ró�nicowe, dla podpory „i”: 

0�iy , 0
2

11 �


� ��

x
yy ii  (8) 

Sk�d: 

0�iy , 11 �� � ii yy  (9)

c) koniec swobodny (moment zginaj�cy i si�a poprzeczna s� równe zeru) 

� � 02

2

�
dx

xyd , � � 03

3

�
dx

xyd  (10)

W postaci ró�nicowej, dla podpory „i”: 

11 2 �� �� iii yyy , 212 44 ��� ��� iiii yyyy  (11)
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Po u�o�eniu równania ró�nicowego (3) dla wszystkich niepodporowych punktów podzia�u 
le��cych na belce i po wyeliminowaniu wielko�ci fikcyjnych za pomoc� warunków 
brzegowych (6), (9) lub (11) otrzymamy uk�ad równa� liniowych, w którym niewiadomymi 
b�d� wielko�ci ugi�
 w punktach niepodporowych le��cych w belce. 
 
3. Opis programu komputerowego 

Zadaniem programu komputerowego napisanego w j�zyku Scilab jest wyznaczanie ugi�
 
belki. Danymi do programu s�: d�ugo�
 belki, modu� Younga, moment bezw�adno�ci belki, 
sposób podparcia, sposób obci��enia, liczba przedzia�ów.  

Wynikiem dzia�ania programu jest wykres pokazuj�cy ugi�cie belki oraz tabela 
zawieraj�ca ugi�cie belki w poszczególnych w�z�ach.  

 
4. Przyk�ad numeryczny – ugi�cia belki statycznie niewyznaczalnej 
 

Za pomoc� programu analizowano belk� podpart� jak na rys. 2. D�ugo�
 belki l = 1 m, 
modu� Younga E =  Pa, moment bezw�adno�ci I = . Tabela 1 
przedstawia warto�ci maksymalnego ugi�cia dla analizowanej belki otrzymane za pomoc� 
programu przy ró�nej dyskretyzacji. Warto�
 ta wynosi wed�ug oblicze� analitycznych 
0.088995 mm. Rys. 3 przedstawia wykres otrzymany za pomoc� programu przy podziale 
belki na 12 odcinków. 

111009.2 � 481050 m��

 
 

Rys 2. Belka statycznie niewyznaczalna 
 

Tabela 1. Ugi�cia otrzymane w programie dla analizowanej belki oraz b��d oblicze� 
 

L.p. Liczba przedzia�ów Przemieszczenie [mm] B��d [%] 
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 ugi�cia belki przy podziale na 12 przedzia�ów. 
 
5. Wnioski 
 

Metoda ró�nic sko�czonych pozwala w szybki i prosty sposób obliczy
 ugi�cie belki. Jest 
to jednak metoda przybli�ona. Analizuj�c otrzymane wyniki, mo�na zauwa�y
, �e wa�ny 
jest dobór odpowiedniej liczby przedzia�ów, na które dzieli si� belk�. Zwi�kszanie liczby 
przedzia�ów do 60 powoduje znaczne polepszanie wyników. Powy�ej tej warto�ci poprawa 
wyników jest znacznie mniej widoczna. Odpowiedni dobór liczby przedzia�ów pozwala 
na otrzymanie ��danej dok�adno�ci wyników oraz oszcz�dzenie czasu i pami�ci komputera. 
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APLIKACJA  WSPOMAGAJ	CA  BILANSOWANIE  DIETY  

U  CHORYCH  NA  CUKRZYC
 
 
 
ANNA  BRODACKA 
Edukacja Techniczno - Informatyczna,  EC3, 5 rok 
Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. in�. Ewa Majchrzak, 
dr in�. Miros�aw Dziewo�ski 
 
Streszczenie. Korzy�ci p�yn�ce ze stosowania technik informatycznych 
sta�y si� impulsem do tworzenia ró�norodnych aplikacji usprawniaj�cych 
nasze �ycie zarówno na niwie zawodowej jak i prywatnej. Kieruj�c si� 
przede wszystkim komfortem i wygod� �ycia chorych na cukrzyc�, 
opracowano program wspomagaj�cy bilansowanie diety diabetyka, stworzony za pomoc� 
j�zyka programowania C++. Aplikacja zawiera baz� produktów �ywno�ciowych, modu� 
komunikacji z baz� danych, algorytm obliczenia indeksu glikemicznego oraz ogólny bilans 
posi�ku z�o�onego z ró�nych produktów spo�ywczych. 
 
1. Wprowadzenie  

 
Cukrzyca (diabetes mellitus) jest przewlek�� chorob� spowodowan� brakiem lub 

nieprawid�owym dzia�aniem hormonu nazywanego insulin�. Cz�sto okre�lana jest mianem 
choroby cywilizacyjnej, tzn., �e oprócz predyspozycji genetycznych sprzyjaj� jej z�e nawyki 
�ywieniowe, brak ruchu i nerwowy tryb �ycia. Osoby chore na cukrzyc� powinny 
przestrzega
 w�a�ciwej diety, która jest niezb�dnym warunkiem skutecznego leczenia, 
podstaw� utrzymania zdrowia i dobrego samopoczucia. 

Menu chorych na cukrzyc� powinno mie
 okre�lon� warto�
 energetyczn�, jednak ich 
dieta nie powinna si� ró�ni
 wiele od diety zdrowego cz�owieka. Niemniej, od chorych na 
cukrzyc� wymagana jest pewna dyscyplina, konsekwencja oraz dostosowanie si� do �ci�le 
okre�lonego jad�ospisu. Posi�ki winny by
 spo�ywane cz�sto, w niedu�ych ilo�ciach, dzi�ki 
czemu chory uniknie uczucia g�odu, a st��enie cukru we krwi b�dzie mniejsze (zalecane s� 4 
posi�ki g�ówne oraz 2 przek�ski). 

 
2.  Indeks glikemiczny 

 
Na podstawie przeprowadzonych bada�, które wykaza�y wzrost poziomu glukozy we krwi 

niektórych produktów spo�ywczych zawieraj�cych w�glowodany w stosunku do produktów  
z tej samej grupy, powsta� system charakteryzuj�cy wp�yw �ywno�ci na glikemi� 
poposi�kow�, który nazwano indeksem glikemicznym (IG).  

Indeks glikemiczny (IG) oblicza si� dziel�c poziom glukozy we krwi po przeprowadzeniu 
testu �ywno�ciowego z udzia�em 50 gramów w�glowodanów przez poziom glukozy uzyskany 
po spo�yciu danego produktu. Aby go wyznaczy
, nale�y poda
 dany produkt konkretnej 
osobie. Badania przeprowadzane s� na grupie osób, a nast�pnie przez dwie godziny, co 15 
minut, pobierana jest im krew i badany jest zawarty w niej poziom cukru (rys.1.). W ten 
sposób uzyskuje si� przeci�tn� warto�
 IG produktu. Indeks glikemiczny dotyczy tylko 
produktów zawieraj�cych w�glowodany i jest specyficzn� w�a�ciwo�ci� ka�dego z tych 
produktów.  
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Zakresy warto�ci indeksu glikemicznego s� nat�puj�ce: 
- niski Indeks glikemiczny = 55 lub mniej, 
- �redni Indeks glikemiczny = 56-69, 
- wysoki Indeks glikemiczny = 70 lub wi�cej. 

 
 
 
 
 

Produkty o wysokim IG 
 
 

Produkty o niskim IG 
 
 
 
 
 

 
Rys. 1. Zmiany st��enia glukozy we krwi. 

 
3.  Dieta IG 

 
Sta�e spo�ywanie produktów o niskim IG nie szkodzi organizmowi, lecz po pewnym 

czasie mo�e zosta
 uznane za monotonne. W diecie opartej na IG �aden produkt nie zosta� 
ca�kowicie zakazany. Zatem mo�na komponowa
 posi�ki zestawiaj�c w odpowiednich 
proporcjach produkty o wysokim IG z produktami o niskim IG. Tak te� powsta�a metodyka 
obliczania indeksu glikemicznego dla posi�ku: 
- ustalenie zawarto�ci w�glowodanów w przeznaczonej do potrawy ilo�ci produktu, 
- ustalenie ca�kowitej zawarto�ci w�glowodanów w posi�ku, 
- obliczenie procentowego udzia�u w�glowodanów z poszczególnych sk�adników w stosunku 

do ogó�u w�glowodanów (uznanych za 100 %),  
- odczytanie IG poszczególnych sk�adników potrawy, 
- obliczenie udzia�u poszczególnych produktów w warto�ci IG ca�ego posi�ku, 
- ustalenie IG ca�ego posi�ku. 

 
Wzór na wypadkowy indeks glikemiczny posi�ku jest nast�puj�cy:  
 

ba

bbaa

ww
iwiwIG(W)

�
���

� (1) 
 

 
gdzie:  
IG(W) - wypadkowy indeks glikemiczny,  
a, b - sk�adniki posi�ku,  
ia - indeks glikemiczny sk�adnika a,  
ib - indeks glikemiczny sk�adnika b,  
wa - zawarto�
 (waga) czystych w�glowodanów sk�adnika a,  
wb - zawarto�
 (waga) czystych w�glowodanów sk�adnika b. 
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Istotne zasady przy ustalaniu posi�ków na podstawie tradycyjnej piramidy �ywieniowej s� 
nast�puj�ce:  
- bia�e pieczywo, ry�, ziemniaki, s�odycze takie jak ciastka i herbatki, nabia� (1-2 porcje 

dziennie – najlepiej niskot�uszczowe),  
- czyste bia�ka, takie jak mi�so, ryby, drób, jajka (do 2 porcji dziennie, czerwone mi�so nie 

cz��ciej ni� 1-2 razy na tydzie�), 
- orzechy, nasiona i warzywa str�czkowe (1-3 razy dziennie) i oleje sporz�dzone z nich  

(1-2 razy dziennie), 
- owoce (2-3 razy dziennie), 
- chleb razowy pe�noziarnisty, ziarna zbo�owe, makaron i inne zawieraj�ce w�glowodany   

o niskim IG (3-6 porcji dziennie), 
- warzywa (co najmniej 5 porcji dziennie), 
- nie nale�y posi�ku o niskim IG popija
 s�odzonymi napojami gazowanymi i owocowymi. 
 
4.  Aplikacja wspomagaj�ca bilansowanie diety u chorych na cukrzyc� 

 
Problemem stosowania diety opartej na indeksie glikemicznym jest przede wszystkim 

trudno�
, jak� sprawia chorym na cukrzyc� obliczenie IG ka�dego produktu, umiej�tny wybór 
artyku�ów spo�ywczych i ich komponowanie w zestawy posi�ków. St�d te� celem eliminacji 
powy�szych niedogodno�ci dla diabetyków zosta�a utworzona aplikacja w �rodowisku 
Borland C++ Builder wspomagaj�ca bilansowanie opisanej powy�ej diety.  

W pierwszej kolejno�ci opracowano baz� produktów �ywno�ciowych sk�adaj�c� si�  
z ponad 200 pozycji, z czego ka�da zawiera: nazw�, podstawowe warto�ci od�ywcze  
(bia�ko, w�glowodany, t�uszcze) oraz kaloryczno�
 (przy masie produktu 100 g), a tak�e 
indeks glikemiczny (IG) produktu (rys. 2). Nast�pnie opracowano modu� komunikacji  
z baz� danych, algorytm obliczenia indeksu glikemicznego oraz ogólny bilans posi�ku 
z�o�onego z ró�nych produktów spo�ywczych.  

 

 
 

Rys. 2.  Baza produktów 
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W aplikacji utworzono zak�adki: „ograniczenia”, „kompozycja posi�ku”, „posi�ki”, „baza 
produktów”, „dieta tygodniowa”. Zak�adka „ograniczenia” z wyznacznikami typu: dzienna 
liczba posi�ków, p�e
, waga, wiek, daje impuls do dalszej modyfikacji pracy programu.  
W „kompozycji posi�ku” istnieje mo�liwo�
 utworzenia posi�ku sk�adaj�cego si�  
z ró�norodnych produktów, zmiany ich wagi oraz zapami�tania jego kompozycji (rys. 3.).  
Zak�adka „posi�ki” zawiera: liczba i sk�ad posi�ków oraz ich dzienny bilans.  
W celu ustalenia diety na ca�y tydzie�, zosta�a utworzona zak�adka o nazwie „dieta 
tygodniowa”, w której wy�wietlane s� dane z zak�adki „posi�ki”. W„bazie produktów” 
znajduje si�: lista produktów, opcjonalna forma dodawania i usuwania produktu oraz 
zapisywania zmian w bazie (przez naci�ni�cie przycisku). Wszystkie te czynno�ci  mo�liwe s� 
dzi�ki stworzonemu modu�owi komunikacji z baz� danych.  
 

 
 

Rys. 3. Kompozycja posi�ku 
 

5.  Podsumowanie 
 

Praktyczne wykorzystanie zaproponowanej aplikacji wspomagaj�cej bilansowanie diety  
mo�liwe jest nie tylko przez samych chorych na cukrzyc�, ale tak�e dietetyków i inne osoby 
zajmuj�ce si� projektowaniem �ywienia w zakresie diet indywidualnych i zbiorowych.  
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie rozk�adu 
parametrów materia�owych odzwierciedlaj�cych zmiany 
osteoporotyczne oraz zbadanie wp�ywu tego zjawiska na rozk�ady 
przemieszcze�, odkszta�ce� i napr��e� w modelu ko�ci miednicy 
cz�owieka. Program symuluj�cy rozk�ady osteoporozy napisany zosta� w j�zyku C++ 
natomiast obliczenia i wizualizacja wyników odbywa�a si� przy pomocy pakietu programów 
MSC.Patran/Nastran. 

1. Wprowadzenie  
 

Osteoporoza to choroba polegaj�ca na os�abieniu uk�adu kostnego cz�owieka. Wbrew 
powszechnym przekonaniom, choroba ta nie dotyczy tylko i wy��cznie kobiet w okresie 
przekwitania, ale tak�e m��czyzn, a nawet m�odych ludzi. Wed�ug jednej z definicji, 
schorzenie to charakteryzuje si� nisk� mas� kostn�, upo�ledzon� architektur� ko�ci, a to z 
kolei prowadzi do ich os�abienia i wi�kszej podatno�ci na z�amania. Z biegiem czasu ten 
ubytek staje si� na tyle powa�ny, �e mo�e uniemo�liwi
 spe�nianie przez ko�
 jej funkcji w 
organizmie. Na Rys. 1. przedstawiono porównanie w strukturze ko�ci zdrowej (a) oraz 
podczas wyst�powania osteoporozy (b). Mo�na zauwa�y
, �e w drugim przypadku komórki 
kostne s� przerzedzone, co 
prowadzi do os�abienia ko�ci i 
zwi�kszenia jej podatno�ci na 
z�amania. W skrajnych przypadkach 
mo�e doj�
 do sytuacji, kiedy to 
obci��enie wynikaj�ce jedynie z 
fizjologii organizmu mo�e 
spowodowa
 z�amanie [2]. 

Istotnym 
�ywaj�cym na pomy�lno�
 

leczenia jest wczesne rozpoznanie 
choroby. Niestety nie jest to �atwe 
gdy� osteoporoza przebiega 
bezobjawowo. Cz�sto zdarza si�, �e pierwszymi zauwa�alnymi oznakami choroby s� 
z�amania. Wtedy to chorzy dowiaduj� si�, �e cierpi� na osteoporoz� i rozpoczynane jest 
leczenie. Niestety w tak zaawansowanym stadium jest ono ma�o efektywne.   

Dzia�ania, jakie s� podejmowane na tym polu, zmierzaj� do u�atwienia rozpoznania 
osteoporozy mo�liwie we wczesnym stadium, gdy� zwi�ksza to szanse na przywrócenie 
ko�ciom ich prawid�owej struktury. Taki jest te� cel tej pracy. 

	eby zdiagnozowa
 osteoporoz� wykonuje si� testy biochemiczne (badanie poziomu 
wapnia we krwi, poziomu fosforu we krwi, poziomu wapnia w moczu oraz poziomu fosfatazy 

czynnikiem
wp

 

Rys. 1. Struktura ko�ci: a) zdrowej, b) ze zmianami 
osteoporotycznymi 
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zasadowej we krwi) oraz badania obrazowe (zdj�cia przegl�dowe ko�ci, osteodensytometria, 
ilo�ciowa ultrasonografia, biopsja tkanki kostnej, ilo�ciowa tomografia komputerowa) [3].  
 
2. Model numeryczny 
 

Aby przyjrze
 si� bli�ej problemowi osteoporozy w ko�ci miednicy cz�owieka i zbada
 
relacje pomi�dzy zmianami w�asno�ci ko�ci, a stanem wyt��enia, przeprowadzono analiz� 
wytrzyma�o�ciow� ko�ci miednicy cz�owieka. Modelowany uk�ad sk�ada� si� z trzech 
g�ównych cz��ci: 
� ko�ci miednicy cz�owieka (ko�
 korowa i ko�
 g�bczasta), 
� endoprotezy stawu biodrowego (warstwa cementu, panewka z tworzywa sztucznego, 

panewka metalowa), 
� g�owy ko�ci udowej. 
 

Model zosta� podzielony na podobszary o nast�puj�cych pocz�tkowych zakresach modu�u 
Younga: 

 
a) Ko�
 korowa (Rys.2): 

– Okolice warunków brzegowych 
(15000-15600 MPa) - kolor ró�owy 

– Okolice g�owy ko�ci udowej 
(13000-13500 MPa) - kolor 
czerwony 

– Górna cz��
 ko�ci (12000-12600 
MPa) - kolor br�zowy 

– �rodkowa cz��
 ko�ci (13500-
14000MPa) - kolor �ó�ty 

– Dolna cz��
 ko�ci (14000-14500 
MPa) - kolor niebieski 

 
 

Rys. 2. Podobszary ko�ci korowej 

b) a) b)Ko�
 g�bczasta (Rys.3): 
� Zewn�trzna warstwa ko�ci (2000-

2600 MPa): 
– Okolice g�owy ko�ci udowej - 

kolor niebieski 
–  Pozosta�a cz��
 ko�ci - kolor 

�ó�ty    
� Wn�trze ko�ci: 
– Okolice g�owy ko�ci udowej (250-

300MPa) - kolor zielony 
– Pozosta�a cz��
 ko�ci (200-250 

MPa) - kolor czerwony 
 

 
 
 

Rys. 3. Podobszary ko�ci g�bczastej: 
a) warstwa zewn�trzna, b) warstwa 
wewn�trzna 

W ka�dym z tych podobszarów wyznaczano warto�
 modu�u Younga w poszczególnych 
elementach sko�czonych. 
 

 24



3. Generowanie rozk�adu parametrów materia�owych w ko�ci miednicy 
 

Do symulacji rozk�adu parametrów materia�owych odzwierciedlaj�cych zmiany 
osteoporotyczne wykorzystany zosta� program napisany w j�zyku C++ [1]. Program powinien 
tak modyfikowa
 plik wej�ciowy do programu Nastran, aby: 

• ka�dy z elementów sko�czonych ko�ci korowej i g�bczastej posiada� swoj� 
w�a�ciwo�
, 

• ka�dej w�a�ciwo�ci ko�ci korowej i g�bczastej odpowiada� inny materia�, 
• sta�e materia�owe by�y przydzielane na podstawie: 

• obszaru, w którym wyst�puje element sko�czony, 
• procentowego ubytku masy kostnej, 
• sta�ych materia�owych okre�lonych dla zdrowej ko�ci. 

 
Do wyznaczenia sta�ych materia�owych wykorzystane zosta�y nast�puj�ce zale�no�ci [4]: 

• dla ko�ci g�bczastej wed�ug koncepcji Mow i Hayes 1991: 
3195.2 ���E                                                        (1) 

• dla ko�ci korowej wed�ug koncepcji Weinans 2001: 
                                                    (2) 3249.4 ���E

 
gdzie: 
E – modu� Younga 

 – g�sto�
 pozorna 
 
4. Obliczenia 
 

Obliczenia te maj� na celu sprawdzenie, w którym obszarze ubytek masy kostnej ma 
najwi�kszy wp�yw na rozk�ady przemieszcze�, odkszta�ce� i napr��e�. Obliczenia zosta�y 
wykonane dla 30% ubytku masy kostnej kolejno w ka�dym z podobszarów (tylko dla ko�ci 
korowej). Wyniki zosta�y zamieszczone w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Wyniki oblicze� dla 30% ubytku masy kostnej 

Miejsce 
ubytku 

Przemieszczenie 
max [mm] 

Odkszta�cenie 
max 

Napr��enie max [MPa] 
Napr��enie w 

miejscu ubytku 
[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 g�owy ko�ci udowej, 3 - okolice warunków brzegowych, 4 
- górna cz��
 ko�ci, 5 - �rodkowa cz��
 ko�ci, 6 - dolna cz��
 ko�ci  
 

Na podstawie powy�szych oblicze� mo�na wywnioskowa
, i� najwi�kszy wp�yw na 
rozk�ady przemieszcze� i napr��e� ma ubytek masy w górnej cz��ci ko�ci i w okolicach 
warunków brzegowych. Dlatego dalsze obliczenia dotycz� ubytku masy kostnej w�a�nie w 
tych podobszarach. 

 25



Wp�yw ubytku masy kostnej w górnej cz��ci ko�ci i w okolicach warunków brzegowych na 
rozk�ad przemieszcze�, napr��e� i odkszta�ce� zamieszczono w Tabelach 2 i 3. 
 
Tabela 2. Wyniki oblicze� dla ubytku masy kostnej w górnej cz��ci ko�ci 

ubytek masy [%] max przemieszczenia [mm] max napr��enia [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 oblicze� dla ubytku masy w okolicach warunków brzegowych 

ubytek masy [%] max przemieszczenie [mm] max napr��enia [MPa] odkszta�cenie 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.   Wnioski 
 
� Najwi�kszy wp�yw na rozk�ady przemieszcze� i napr��e� ma ubytek masy w górnej 

cz��ci ko�ci (na brzegu talerza miednicy) i w okolicach warunków brzegowych.  
� Zale�no�
 mi�dzy ubytkiem masy kostnej a maksymalnym przemieszczeniem nie jest 

liniowa – pr�dko�
 wzrostu przemieszczenia maksymalnego jest tym wi�ksza im 
wi�kszy jest ubytek masy. 

� Wraz ze wzrostem ubytku masy ro�nie pr�dko�
 wzrostu odkszta�cenia. 
� Sytuacja, w której ubytek masy wyst�puje w obszarze spi�trzenia napr��e� jest 

szczególnie niebezpieczna, gdy� wraz ze wzrostem ubytku wzrasta wyt��enie i ko�
 jest 
bardziej nara�ona na uszkodzenia. 
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Streszczenie. W artykule przedstawiono programy dla mikrokontrolerów 
urz�dze� zwi�kszaj�cych funkcjonalno�
 maszyny wytrzyma�o�ciowej 
MTS. Urz�dzenia te to: a) przetwornik cyfrowo-analogowy przesy�aj�cy 
dane z wideoekstensometru do kontrolera maszyny wytrzyma�o�ciowej 
MTS, b) przetwornik analogowo-cyfrowy do rejestracji danych z wyj�cia 
analogowego kontrolera MTS, c) sterownik zaworów elektro-hydraulicznych (Hydraulic 
Service Manifold HSM) maszyny wytrzyma�o�ciowej wraz z wy�wietlaczem ostrzegawczo-
kontrolnym. 
 
1. Wprowadzenie 
 
 Mikrokontrolery zastosowane w urz�dzeniach to Atmega8 [5] i Atmega16, o�miobitowe 
uk�ady rodziny AVR produkowane przez firm� Atmel. Oprogramowanie dla 
mikrokontrolerów AVR napisano w j�zyku C [3]. 
 
2. Przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy 
 
 
 
 
 
 
 
 

uCRS232<->USB

ADC Progr.

VCC

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika analogowo-cyfrowego 
 

 Program urz�dzenia analogowo-cyfrowego, którego schemat przedstawiono na Rys. 1, 
obs�uguje scalony 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy MX7841. Uk�ad ten posiada 
o�miobitow� szyn� danych. Odczyt wyniku odbywa si� w dwóch cyklach [1], najpierw, po 
zanegowaniu sygna�u HBEN, na szyn� wystawiana jest 8 m�odszych bitów wyniku, a po 
ustawieniu sygna�u HBEN starsze 8 bitów. 
 Urz�dzenie sterowane jest przez program nadrz�dny z komputera, który nadaje ��danie 
konwersji analogowo-cyfrowej. Mikrokontroler wymusza proces konwersji przetwornika 
ADC. Zako�czenie akwizycji wykrywane jest poprzez niski stan sygna�u EOC, co pozwala na 
odczyt wyniku. Rezultat przeliczany jest nast�pnie na posta
 dziesi�tn� i umieszczany w 
tablicy wyniku. Pierwszym elementem tablicy jest znak ‘*’. Wszystkie znaki s� w kodzie 
ASCII. Tablica ta jest przesy�ana do komputera. Komunikacja odbywa si� w standardzie 
RS232C poprzez port USB, dane wysy�ane i odbierane s� z wykorzystaniem modu�u UART 
mikrokontrolera. Transmisj� tak� umo�liwia zastosowanie uk�adu FT232BM [4]. Ramka 
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sk�ada si� z o�miu bitów danych i jednego bitu stopu, nie sprawdza si� parzysto�ci, pr�dko�
 
transmisji jest ustalona na 38400 bit/s. Schemat blokowy programu przedstawiono na Rys. 3a. 
 
 
 
 

VCC

uCRS232<->USB

DAC Progr.1
Uref

+/-10V
DC/DC
+/-15V

 
 
 

Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego 
 
 Program przetwornika cyfrowo-analogowego, którego schemat przedstawia Rys. 2, 
obs�uguje scalony przetwornik 14-bitowy MAX1188 [2]. Przetwornik ten posiada równoleg�� 
szyn� danych. Uk�ad ten jest sterowany poprzez nadrz�dny program w komputerze, tak�e 
komunikacja rozwi�zana jest w ten sam sposób jak w przypadku przetwornika ADC. 
 Program zapewnia przesy� danych pomiarowych z wideoekstensometru do kontrolera 
maszyny wytrzyma�o�ciowej. Uk�ad obs�uguje dwa kana�y - odkszta�cenia wzgl�dem osi 
poziomej i pionowej. Ramka transmisyjna sk�ada si� tylko z pi�ciu znaków, znaku pocz�tku 
w postaci ‘*’ dwóch bajtów dla kana�u pierwszego i kolejnych dwóch dla drugiego. Tak 
krótk� ramk� uzyskano dzi�ki zastosowaniu przesy�u danych w kodzie binarnym, a nie 
ASCII. Mikrokontroler po odebraniu poprawnej ramki, wystawia na szynie danych warto�
 
dla kana�u pierwszego i wymusza konwersj� cyfrowo-analogow�. Nast�pnie powtarza 
czynno�
 dla kana�u drugiego. Po zako�czeniu konwersji oczekuje na odbiór kolejnej ramki. 
Schemat blokowy programu przedstawia Rys. 3b. 
 

RESET

Inicjuj porty we/wy

Pierwsze przetwarzanie ADC

Inicjuj prac� UART

     While(1)
(P�tla g�ówna)

Wymu� konwersj� ADC

While(odebrano komend�)

Odczytaj wynik konwersji

While(konwersja ADC gotowa)

Przepisz wynik do tablicy
w kodzie ASCII

While(UART zaj�ty)

Wy�lij wynik do komputera

Przerwanie odbiornika 
                UART

zapami�taj odebrany bajt

RETI

Przerwanie nadajnika 
                UART

RETI

If(wys�ano wszystko)

koniec nadawania pobierz kolejn� 
       dan�

rozpocznij 
nadawanie

T

N

  

RESET

Inicjuj porty we/wy

Inicjuj prac� UART

     While(1)
(P�tla g�ówna)

Odbierz pozosta�e 4 bajty

If(odebrano znak 
 pocz�tku ramki)

Wykonaj konwersj� DAC
    kolejno kana� A i B

    Potwierd� wykonanie 
konwersji odsy�aj�c ramk�

Przerwanie odbiornika 
                UART

zapami�taj odebrany bajt

RETI

Przerwanie nadajnika 
                UART

RETI

If(wys�ano wszystko)

koniec nadawania pobierz kolejn� 
       dan�

rozpocznij 
nadawanie

T

N

 
a                                                                     b 

Rys. 3. Uproszczone schematy blokowe programów na mikrokontrolery uk�adu 
przetwornika analogowo-cyfrowego (a) i cyfrowo-analogowego (b) 
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3. Sterownik elektro-zaworów (HSM) maszyny wytrzyma�o�ciowej MTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A
W

A
RI

A

U/f

~230V

VCC

+12

wej�cia cyfrowe

wybór kana�u

f~U
on/off_12V

kontrola napi�
 za��czaj�cych zawory

sterowanie przeka�ników
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w
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separacja

separacja

separacja

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

 
 Schemat uk�adu kontrolera przedstawia Rys. 4. Program mikrokontrolera steruje 
zaworami, wy�wietlaczem, diodami sygnalizacyjnymi oraz dokonuje przelicze� napi�
 
przetwornika analogowo-cyfrowego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

uC

mux

Kontroler

Zawory 

maszyny 

Zasilacz

wytrzyma�o�ciowej

maszyny 
wytrzyma�o�ciowej

elektro-hydrauliczne

Sterownik

Wy�wietlacz
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Rys. 5. Przebiegi ci�nie� roboczych maszyny wytrzyma�o�ciowej 
 

 W oparciu o przebieg pracy maszyny przedstawiony na Rys. 5. oraz dodatkowe sygna�y 
cyfrowe z kontrolera, zbudowany zosta� modu� cz��ci p�tli g�ównej programu. Dzia�anie 
programu przedstawiono w Tabeli 1. Schemat blokowy programu pokazano na Rys. 6. 
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Tabela 1. Tablica stanów pracy maszyny wytrzyma�o�ciowej w oparciu o sygna�y z portu 
cyfrowego kontrolera (dig_in_1 i 2) oraz kontroli napi�
 wej�ciowych, zasilaj�cych cewki 

zaworów elektro-hydraulicznych (pr_high i low) 
 

 
Ci�nienie 

di
g_

in
_1

 

di
g_

in
_2

 

pr
_h

ig
h 

pr
_l

ow
 

 
Stan pracy  

 
Si�ownik 1 

 
Si�ownik 2 

x x 0 1 AWARIA - - 
x x 1 1 brak napi�
, nie da si� za��czy
 - - 
0 0 0 0 wysokie wysokie 
0 0 1 0 

oba si�owniki pracuj� 
niskie niskie 

0 1 0 0 wysokie - 
0 1 1 0 

pierwszy si�ownik pracuje 
niskie - 

1 0 0 0 - wysokie 
1 0 1 0 

drugi si�ownik pracuje 
- niskie 

1 1 x 0 oba si�owniki stop, napi�cie obecne - - 
1 1 1 1 oba si�owniki stop - - 

 
RESET

Inicjuj porty we/wy

Inicjuj prac� watchdog'a

     While(1)
(P�tla g�ówna)

Kontroluj sygna�y wej�ciowe
z portu cyfrowego i zasilacza
     i steruj zaworami oraz 
      diodami kontrolnymi

Wy�wietlaj dane na 
    wy�wietlaczu

kasuj watchdog'a

Przerwanie przepe�nienia T2

obs�uga diód kontrolnych

RETI

RETI

If(licz_czas>15)

oblicz warto�� napi�cia
         U=f(licz_f)

T

N

Inicjuj prac� licznika 2.

Inicjuj prac� przetwornika U/f

If(obecny sygna� analogowy)

zapal diod�
obecno�ci 
  sygna�u

zga� diod�
obecno�ci 
  sygna�u

Przerwanie przechwycenia T1

licz_f++

RETI

Przerwanie przepe�nienia T0

licz_czas++

N

T

zmie� kana�

licz_f=licz_czas=0

 
 

Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy programu mikrokontrolera sterownika maszyny 
wytrzyma�o�ciowej 
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PROGRAMOWANIE  DYNAMICZNE  –  
ROZWI	ZANIE  PROBLEMU  ZA�ADUNKU 

 
MIROS�AW  DOMAGALSKI 
Zarz�dzanie i In�ynieria Produkcji, ZC6, 5 rok 
Opiekunowie  naukowi: prof. dr hab. in�. Ewa Majchrzak,  
dr in�. Alicja Piasecka Belkhayat 
 
Streszczenie. W artykule przedstawiono metod� rozwi�zania proble-
mu za�adunku,  który potocznie nazywany jest równie� zagadnieniem 
plecakowym. Omówiono algorytm rozwi�zania oraz autorski  program 
komputerowy opracowany w j�zyku C++. Pokazano rozwi�zania 
przyk�adowych zada� uzyskane za pomoc� stworzonego oprogra-
mowania. 
 
1.  Wprowadzenie 
 
 W dzia�alno�ci gospodarczej niejednokrotnie spotyka si� sytuacje, w których nale�y 
podejmowa
 decyzje wieloetapowe. Klasycznym  przyk�adem  jest  zagadnienie  za�adunku, 
w którym do dyspozycji mamy przys�owiowy „plecak” o pojemno�ci W oraz zbiór N
elementów i, i=1, 2, …, N, przy czym ka�dy z nich ma okre�lon� wag� (warto�
) Ri oraz 
pojemno�
 wi. Problem polega na takim upakowaniu posiadanego „plecaka”, aby suma 
warto�ci elementów znajduj�cych si� wewn�trz by�a mo�liwie jak najwi�ksza, a zarazem 
pojemno�
 „plecaka” maksymalnie wykorzystana. Wbrew pozorom, rozwi�zanie tego 
problemu nie jest �atwe i w literaturze mo�na znale�
 szereg algorytmów dotycz�cych 
rozwi�zania tego zagadnienia np. algorytmy zach�anne, ale tylko metody programowania 
dynamicznego zapewniaj� wyznaczenie rozwi�zania optymalnego. Programowanie 
dynamiczne wykorzystuje si� równie� do okre�lenia optymalnych trajektorii, alokacji 
zasobów, sterowania zapasami i produkcj� oraz w zagadnieniach odnowy maj�tku. 
 
2.  Problem za�adunku – dyskretne zagadnienie plecakowe  
 

Niech W oznacza pojemno�
 ,,plecaka’’, i – rodzaj przedmiotu o warto�ci Ri  oraz 
pojemno�ci wi , i=1, 2, …, N, przy czym W, Ri , wi  s� liczbami naturalnymi. Zak�adamy, �e 
liczba przedmiotów poszczególnego rodzaju jest nieograniczona, a przedmioty mo�na 
zapakowa
 tylko w ca�o�ci (1) lub nie pakowa
 ich wcale (0). 

Niech xi  oznacza liczb� przedmiotów i-tego rodzaju. Funkcja celu ma nast�puj�c� posta
 

  (1) 
1

MAX
N

i i
i

Z R x
�

� ��
Uzupe�nia j� warunek ograniczaj�cy 

 
1

N

i i
i

w x W
�

��  (2) 

oraz warunki brzegowe 
  (3) 0,i ix x� ��
 
Nale�y znale�
 takie warto�ci xi , które maksymalizuj� funkcj� celu (1) i spe�niaj� warunki 
(2), (3). 
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3.  Algorytm rozwi�zania  
 

Optymalizacja wieloetapowa pozwala na znalezienie optymalnej kombinacji przedmiotów 
znajduj�cych si� w „plecaku”. Sposób post�powania przedstawimy na nast�puj�cym 
przyk�adzie.  

Pewna firma transportowa musi  dostarczy
  przesy�ki  do  odbiorców.  Firma   ta  posiada  
jeden  samochód  dostawczy o �adowno�ci 10 ton. Dost�pny samochód nale�y wype�ni
 
trzema rodzajami przesy�ek, których jednostkowe wagi oraz warto�ci zosta�y przedstawione w 
tabeli 1. Nale�y okre�li
, jakie przesy�ki powinien zabra
 kurier, aby �adowno�
 samochodu 
dostawczego by�a maksymalnie wykorzystana, a zarazem warto�
 przesy�ek by�a jak 
najwi�ksza. 
 

Tabela 1. Wagi jednostkowe i warto�ci przesy�ek 
 

i 1 2 3 W [t] 
wi   [t] 2 1 3 

Ri [tys.z�] 25 15 50 10 

 
   
Etap pierwszy polega na optymalnym wype�nieniu samochodu przesy�kami pierwszego 
rodzaju. Niech j=0, 1, 2, …, W  oznacza ,,rosn�c�’’ pojemno�
 samochodu. Obliczamy 
 

 1,
1

int , 0,1,...,j
jP j

w
� 	

� �
 �
� �

W  (4) 

 
a nast�pnie  
 � �1 1, j 1f j P R�  (5) 
 
W etapie drugim wyznaczamy 

 2,
2

int , 0,1,...,j
jP j

w
� 	

� �
 �
� �

W  (6) 

oraz 
                            
 � � � �� �2 2 1 2max , 0,1,..., , 0,1,..., ,

j 2f k jR f k jw k W j k jw� � � � � k�  (7) 

 
Podobne obliczenia wykonujemy dla trzeciego etapu, czyli 
 

 3,
3

int , 0,1,...,j
jP j

w
� 	

� �
 �
� �

W  (8) 

 
oraz 
 
 � � � �� �3 3 2 3max , 0,1,..., , 0,1,..., ,

j 3f k jR f k jw k W j k jw� � � � � k�  (9) 
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Wyniki wszystkich etapów przedstawiono w tabeli: 
 

W 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P1,j 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 

f1(j) 0 0 25 25 50 50 75 75 100 100 125 

P2,j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

f2(j) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

P3,j 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 

f3(j) 0 15 30 50 65 80 100 115 130 150 165 

 
Strategia optymalna ma zatem posta
: 
 

  (10) 
3 3, 10

3 3 2 2, 2, 1

3 3 2 2 1 1, 1, 0

3

,

, 0
m

m

x P

m W w x x P P

m W w x w x x P P

� �

� � � � �

� � � � � �

1

 
    Tak wi�c, dostawca powinien zabra
 trzy przesy�ki trzeciego rodzaju oraz jedn� przesy�k� 
rodzaju pierwszego, wówczas warto�
 przesy�ek b�dzie najwy�sza, a �adowno�
 samochodu 
dostawczego b�dzie maksymalnie wykorzystana. 
 
W ogólnym przypadku, algorytm rozwi�zania sk�ada si� z nast�puj�cych etapów: 
- etap pierwszy – wykorzystujemy wzory (4), (5), 
- nast�pne etapy – obliczamy  
 

 , int , 0,1,..., , 1,2,...,i j
i

jP j W i
w

� 	
� � �
 �

� �
N  (11) 

 
oraz 
 
 � � � �� �1max , 0,1,..., , 0,1,..., , , 2,3,...,i i i i ij

f k jR f k jw k W j k jw k i�� � � � � � � N  (12) 

 
- strategia optymalna to 
 

  (13) 
,

,
1

, , 1, 2,...,1

N N W

N

s s i i m
s i

x P

m W w x x P i N N
� �

�

� � � � � ��
 
4.  Program komputerowy 
 

Powy�szy algorytm zosta� zaimplementowany za pomoc� kompilatora Dev-C++ Version 
4.9.9.0. w j�zyku C++. Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy programu autorskiego, 
który rozwi�zuje problem za�adunku zgodnie z wcze�niej przedstawionymi zasadami 
programowania dynamicznego.  
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Czy tak  sama 
liczba przedmiotów? 

a 

nie 

tak

tak 

nie

tak

nie 

nie 

nie 

tak 

tak

Podaj now� warto�
 

przedmiotów 

Podaj maksymaln� 
�adowno�
 W 

Podaj kolejno wag�: wi 
Podaj kolejno warto�
: Ri 

Przeprowadzanie oblicze� 

Wyniki oblicze� 

Czy 
powtórzy
? 

Czy taka sama waga 
przedmiotów?

Czy taka sama 
�adowno�
 ? 

Czy taka sama waga
przedmiotów?

Czy tak sama
liczba przedmiotów?

a

 

Koniec

n>0 

Podaj liczb� 

elementów n 

Start 

 
Rys. 1. Schemat blokowy programu. 

 
5.  Wnioski 

 
Opracowany program pozwala rozwi�za
 zagadnienie plecakowe za pomoc� metod 

programowania dynamicznego, które zapewniaj� otrzymanie optymalnego rozwi�zania. 
Program mo�na rozbudowa
 o interfejs graficzny, który umo�liwi bardziej czytelne 
wprowadzanie danych oraz przejrzyst� prezentacj� wyników oblicze�. 
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MODELOWANIE  ROZK�ADU  TEMPERATURY  
W  TKANCE  SKÓRNEJ  PODDANEJ  DZIA�ANIU  LASERA 

 
 
ANDRZEJ  FIZIA  
Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok 
Opiekun naukowy: prof. dr hab. in�. Ewa Majchrzak 

 
Streszczenie. Artyku� dotyczy modelowania zjawisk cieplnych zachodz�-
cych w tkance skórnej poddanej dzia�aniu lasera. Przedstawiono 
matematyczny opis procesu nagrzewania tkanki wywo�anego laserem,  
algorytm rozwi�zania za pomoc� metody ró�nic sko�czonych oraz krótkie 
omówienie autorskiego programu komputerowego s�u��cego do 
wyznaczania rozk�adu temperatury. Pokazano przyk�adowe wyniki oblicze�. 
 
1. Wprowadzenie  

 
Lasery posiadaj� trzy wa�ne w�asno�ci, które odró�niaj� je od tradycyjnych �róde� �wiat�a, 

a mianowicie: monochromatyczno�
, kierunkowo�
 i mo�liwo�
 dzia�ania w trybie 
impulsowym [1]. Od 1960 roku próbuje si� wykorzysta
 te cechy w medycynie. Pod 
wp�ywem dzia�ania lasera na tkank� biologiczn� pojawiaj� si� efekty cieplne. Oddzia�ywanie 
lasera na tkank� prowadzi do jej denaturacji lub miejscowego zniszczenia. Odpowiednio 
dobrane parametry lasera (d�ugo�
 fali, moc, czas i tryb emisji, profil wi�zki, �rednica plamki 
�wietlnej) umo�liwiaj� kontrolowane leczenie lub miejscow� destrukcj� tkanki. Dzia�anie 
cieplne wi�zki laserowej mo�e by
 opisane jako jeden z trzech typów, zale�nych od stopnia 
i czasu trwania ogrzewania tkanki: przegrzanie (hipertermia) oznacza umiarkowany wzrost 
temperatury tkanki o kilka stopni, odpowiadaj�cy zakresowi od 41°C do 44°C, który trwa 
kilkadziesi�t minut; koagulacja (�cinanie) oznacza nieodwracaln� martwic� tkanki, nast�puje 
gdy temperatura tkanki osi�ga warto�
 od 50° C do 100° C i stan ten trwa kilka sekund; 
parowanie (ulatnianie si�) oznacza utrat� materia�u, ró�ne sk�adniki tkanki znikaj� przez 
spalanie w temperaturze powy�ej 100° C, w stosunkowo krótkim czasie (oko�o 1/10s). 

 
2. Model matematyczny przep�ywu ciep�a w tkance skórnej 

 
Do opisu przep�ywu ciep�a w tkance zastosowano równanie Cattaneo-Vernotte'a [2] 
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 ! �  (1) 

gdzie T jest temperatur�, x - wspó�rz�dn� geometryczn�, t - czasem. Parametr � [s] nazywa si� 
czasem relaksacji, Q(x, t) oznacza sk�adnik �ród�owy. Za�o�ymy, �e parametry termofizyczne 
tkanki: � [W/(m K)] - wspó�czynnik przewodzenia ciep�a, c [J/(kg K)] - ciep�o w�a�ciwe, 
� [kg/m3] - g�sto�
, s� sta�e. Rozpatrywa
 b�dziemy zadanie jednowymiarowe, czyli warstw� 
tkanki skórnej o grubo�ci L [m]. 

Funkcja �ród�a Q(x, t) jest sum� sk�adnika zwi�zanego z perfuzj� (przep�ywem) krwi 
w tkance Qperf (x, t), metabolizmem Qmet (x, t) oraz oddzia�ywaniem lasera Qlas(x, t) na 
powierzchni� tkanki 

 ),(),(),(),( txQtxQtxQtxQ lasmetperf ���  (2) 
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Sk�adnik perfuzyjny wyznacza si� z zale�no�ci 

 " #),(),( txTTcGtxQ BBBBperf �� �  (3) 

gdzie GB [m3 krwi/(m3 tkanki s) = l/s] jest pr�dko�ci� perfuzji krwi, cB [J/(kg K)] - ciep�em 
w�a�ciwym krwi, �B [kg/m3] - g�sto�ci� krwi, TB [°C] - temperatur� krwi w aorcie. Zazwyczaj 
parametry te przyjmuje si� jako sta�e. 

Sk�adnik metaboliczny Qmet równie� przyjmuje si� jako sta�y, zale�ny jednak od 
warunków, w jakich znajduje si� organizm (spoczynek, ruch, zimno). 

Posta
 sk�adnika �ród�owego Qlas opisuj�cego oddzia�ywanie lasera na powierzchni� tkanki 
jest �ci�le zwi�zana z rodzajem lasera i przyj�tym modelem opisu tego zjawiska. W tej pracy 
przyj�to: 
a) model odpowiadaj�cy laserom o krótkim impulsie (Nd:YAG - 200 ns, laser diodowy - 1.3 

ps) [2] 
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b) model odpowiadaj�cy laserom o dzia�aniu ci�g�ym [3] 

 " #xIxQ aalas '' �� exp)( 0  (5) 

gdzie I0 [W/m2 ] jest intensywno�ci� lasera, czyli stosunkiem energii ca�kowitej uzyskanej 
przez impuls lasera do powierzchni przekroju wi�zki lasera, tp [s] - czasem 
charakterystycznym impulsu lasera, � [m] - g��boko�ci� absorbcji, R - refleksyjno�ci� 
powierzchni, � =4 ln2, 'a [1/m2] – wspó�czynnik absorbcji. Lokalna i chwilowa warto�
 Qlas 
wynika z odleg�o�ci x mi�dzy powierzchni� tkanki a rozpatrywanym punktem. 

Równanie (1) nale�y uzupe�ni
 warunkami brzegowymi. Na wewn�trznej i zewn�trznej 
powierzchni tkanki zak�ada si� warunek Neumanna w postaci 

 0),(),(:0 �
�

�
����

x
txTntxqLxix �!  (6) 

gdzie q jest strumieniem ciep�a,  - wektor normalny do powierzchni. n�

Przyj�to nast�puj�ce warunki pocz�tkowe 

 0),(,),(:0
0

�
�

�
��

�t
p t

txTTtxTt  (7) 

gdzie Tp jest sta�� temperatur� pocz�tkow� tkanki. 
 
3. Rozwi�zanie zadania metod� ró�nic sko�czonych 

 
Metoda ró�nic sko�czonych (MRS) jest metod� przybli�on�, polegaj�c� na zast�pieniu 

pochodnych wyst�puj�cych w równaniu ró�niczkowym odpowiednimi ilorazami 
ró�nicowymi [4]. Jest ona bardzo cz�sto stosowana w praktyce. 

Pierwszym etapem MRS jest dyskretyzacja czasu i rozpatrywanego obszaru. Siatk� 
geometryczn� i siatk� czasu tworzy dyskretny zbiór punktów. W tej pracy zastosowano siatk� 
o sta�ym kroku (h, 
t - sta�e). Do aproksymacji pochodnych wyst�puj�cych w równaniu (1), 
warunkach brzegowych (6) i warunkach pocz�tkowych (7) wykorzystano ilorazy ró�nicowe 
powsta�e z rozwini�cia funkcji T(x, t) w szereg Taylora z dok�adno�ci� do trzech sk�adników 
dla drugiej pochodnej oraz dwóch sk�adników dla pierwszej pochodnej. Kolejnym etapem 
by�o zast�pienie pochodnych w równaniu (1) odpowiednimi ilorazami ró�nicowymi, 
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a nast�pnie uporz�dkowanie sk�adników. Po tych przekszta�ceniach otrzymano równanie, 
z którego mo�na wyznaczy
 temperatury  w w�z�ach xf

iT i siatki ró�nicowej 
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 (8) 

dla i = 0, 1, 2, …, n oraz f = 2, 3, …, F. 
Poniewa� zastosowano schemat jawny metody ró�nic sko�czonych, musi by
 wi�c 

spe�niony warunek stabilno�ci, który w tym przypadku ma posta
 

 � �� � � � 022 22222 ��
��
�� hcthcGhcthcG BBBBBB  �� ��!  (9) 

Rozwi�zanie nierówno�ci kwadratowej (9) pozwala wyznaczy
 dopuszczalny krok czasu 
t. 
 
4. Program komputerowy 

 
Autorski program komputerowy MOLnTB pozwala oblicza
 rozk�ady temperatury 

w tkance skórnej poddanej dzia�aniu lasera. U�ytkownik mo�e wybra
 typ lasera: laser 
o krótkim impulsie (por. wzór (4)) lub laser o dzia�aniu ci�g�ym (por. wzór (5)). 

 
Rys. 1. Interfejs programu MOLnTB 
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Przyjazny interfejs programu (rys. 1) u�atwia wprowadzanie oraz modyfikacj� danych, daje 
mo�liwo�ci wy�wietlania wyników w postaci tabeli oraz dynamicznych wykresów, pozwala 
tak�e na graficzn� wizualizacj� funkcji �ród�a lasera. U�ytkownik mo�e dokona
 wst�pnej 
analizy otrzymanych wyników w programie, a dok�adn� analiz� mo�e przeprowadza
 
w programach kalkulacyjnych, dzi�ki mo�liwo�ci zapisywania wyników do pliku *.csv. 
 
5. Przyk�ad oblicze� 

 
W przyk�adzie oblicze� przyj�to nast�puj�ce warto�ci parametrów tkanki skórnej:  

! = 0.5 [W/(m K)], c = 3800 [J/(kg K)], � = 1000 [kg/m3], GB = 0.005 [1/s], TB = 37 [)C], 
cB = 3800 [J/(kg K)], �B = 1060 [kg/m3], � = 10 [s], Qmet = 245 [W/m3]. Wyniki oblicze� 
przedstawione na rysunkach 2 i 3 dotycz� dzia�ania lasera o krótkim impulsie, dla którego 
za�o�ono tp = 200 [ns], � = 15 [nm] oraz R = 0.93. Obliczenia przeprowadzono dla 
L = 1 ['m], n = 1000 oraz 
t = 20 [ns]. 

  

I0 = 5 [W/m2] 

I0 = 10 [W/m2] 

I0 = 15 [W/m2] 

I0 = 5 [W/m2] 

I0 = 10 [W/m2] 

I0 = 15 [W/m2] 

 Rys. 2. Rozk�ad temperatury dla ró�nych Rys. 3. Krzywe nagrzewania dla ró�nych 
 warto�ci I0 po czasie t = 0.9 [μs] warto�ci I0 – powierzchnia skóry 
 
6. Wnioski 
 

Program MOLnTB pozwala w krótkim czasie przeprowadzi
 analiz� wp�ywu parametrów 
lasera na stopie� nagrzania tkanki skórnej. Z krzywych nagrzewania przedstawionych 
na rysunku 2 mo�na wywnioskowa
, �e wzrost intensywno�ci lasera I0 powoduje zwi�kszenie 
temperatury, ale nie zmian� g��boko�ci oddzia�ywania. Mo�na te� zauwa�y
, �e dla takich 
parametrów lasera jego dzia�anie jest powierzchniowe i ciep�o praktycznie nie przenika 
w g��b skóry. Z kolei z rysunku 3 wynika, �e wyra�na zmiana temperatury nast�puje dopiero 
po czasie równym czasowi impulsu lasera i bez wzgl�du na warto�
 I0 po takim samym czasie 
nast�puje stabilizacja temperatury. Dla I0 = 5 i I0 =10 [W/m2] dochodzi do przegrzania 
powierzchni tkanki ,a dla I0 = 15 [W/m2] nast�pi koagulacja naskórka. 
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METODA  ELEMENTÓW  SKO
CZONYCH  I  RÓ�NIC  CENTRALNYCH   

W  ANALIZIE  PROPAGACJI  FALI  POD�U�NEJ  W  PR
CIE  
 

 
SZYMON  G�OWACKI 
Edukacja Techniczno-Informatyczna, EC3, 5 rok 
Opiekun naukowy: dr hab. in�. Piotr Fedeli�ski, Prof. Pol. �l�skiej, 
mgr in�. Jacek Ptaszny 

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm oblicze�, który przy 
wykorzystaniu metody elementów sko�czonych i ró�nic centralnych 
pozwala na wyznaczenie przemieszcze� w�z�ów pr�ta rozci�ganego w 
kolejnych krokach czasowych. Przedstawiono przyk�ad numeryczny pr�ta 
obci��onego dynamicznie.

1. Sformu�owanie równania ruchu pr�ta metod� elementów sko�czonych  

Metoda Elementów Sko�czonych jest to zaawansowana matematycznie metoda oblicze� 
numerycznych opieraj�ca si� na podziale obszaru (tzw. dyskretyzacja), najcz��ciej 
powierzchni lub przestrzeni, na sko�czone elementy u�redniaj�ce stan fizyczny cia�a 
i przeprowadzaniu oblicze� tylko dla w�z�ów tego podzia�u.  

 
Równanie ruchu pr�ta utworzone metod� elementów sko�czonych ma posta
 [1]: 

}{]][[]][[][][ RDKDCDM ���
���

 
(1)

gdzie: 
[M] - macierz bezw�adno�ci uk�adu elementów sko�czonych,  
[C]  - macierz t�umienia uk�adu elementów sko�czonych,  
[K] - macierz sztywno�ci uk�adu elementów sko�czonych,  

}{
��

D  - macierz przyspiesze� w�z�ów,  

}{
�

D  - macierz pr�dko�ci w�z�ów,  
}{D  - macierz przemieszcze� w�z�ów,  
}{R  - macierz si� przy�o�onych w w�z�ach. 

 
Macierz sztywno�ci elementu pr�towego ma posta
 [2]: 
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(2)

 gdzie: 
E - modu� Younga, 
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego elementu, 
l - d�ugo�
 elementu. 

Nast�pnie uzyskan� macierz sztywno�ci dla elementu umieszczamy wzd�u� g�ównej 
przek�tnej macierzy sztywno�ci [K] dodaj�c pokrywaj�ce si� warto�ci (rys. 1). 
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Rys. 1. Tworzenie macierzy sztywno�ci dla podzia�u jednolitego pr�ta o sta�ym przekroju 

na 4 elementy  
 

Podobnie post�pujemy w celu wyznaczenia macierzy [M], rozpoczynamy od wyznaczenia 
macierzy bezw�adno�ci dla pojedynczego elementu: 
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(3)

 gdzie: 
�  - g�sto�
 materia�u. 

Analogicznie jak dla macierzy [K], umieszczamy uzyskan� macierz bezw�adno�ci dla 
elementu wzd�u� g�ównej przek�tnej macierzy bezw�adno�ci [M] (rys. 2). 
 

 
Rys. 2. Tworzenie macierzy bezw�adno�ci dla podzia�u jednolitego pr�ta o sta�ym 

przekroju na 4 elementy 
 

2. Pr�t obci��ony dynamicznie 

 
Rys. 3. Pr�t obci��ony dynamicznie 
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Program analizuje pr�t o utwierdzeniu sta�ym jednego z ko�ców, gdy do drugiego 
przy�o�ona jest si�a P(t) skierowana wzd�u� pr�ta (rys. 3). Analiza obejmuje pr�t o d�ugo�ci L 
wykonany z materia�u jednorodnego o znanych w�asno�ciach materia�owych.  

 
3. Rozwi�zanie równania ruchu metod� ró�nic centralnych 
 
Metoda ró�nic centralnych polega na zast�pieniu pochodnych przemieszcze� ze wzgl�du na 
czas w równaniu ruchu równaniami aproksymuj�cymi pr�dko�
 i przyspieszenie, jak poni�ej 
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gdzie: 
1}{ �nD   - macierz przemieszcze� w kroku czasowym n-1, 

1}{ �nD  - macierz przemieszcze� w kroku czasowym n+1, 

nD}{
�

 - macierz pr�dko�ci w kroku czasowym n, 

nD}{
��

 - macierz przyspiesze� w kroku czasowym n, 
t
  - krok czasowy 

 
Wstawiaj�c równania (4) i (5) do równania ruchu(1) u�o�onego dla chwili n otrzymujemy: 
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Równanie (5) jest warunkowo stabilne dla: 

max

2
*

�
t  
(7)

 
Je�eli warunek (6) nie b�dzie spe�nione wtedy wyniki oblicze� b�d� niestabilne. 
W kroku czasowym n=0 konieczne jest okre�lenie . Mo�emy otrzyma
 je 

wykorzystuj�c warunki pocz�tkowe  i  oraz równanie: 

1}{ �nD

0}{D 0}{
�

D

0

2

001 }{
2

}{}{}{
���

�



�
�� DtDtDD  
(8)

0}{
��

D  otrzymujemy z równania ruchu, w chwili pocz�tkowej: 
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4. Analiza propagacji fali w pr�cie 
 
 W programie przeprowadzono analiz� pr�ta o d�ugo�ci 0,5 [m], polu przekroju 
poprzecznego 6.25*10-3[m2]  oraz g�sto�ci 7830[kg/m3]. Analizy dokonano  przy podziale 
pr�ta na 40 elementów, liczba kroków czasowych wynosi�a 83 a warto�
 kroku czasowego 
ustalono na 2.383*10-6. Numerowanie w�z�ów przyj�to od 0 dla ko�ca stale utwierdzonego 
do 40 dla ko�ca do którego przy�o�ona zosta�a si�a w funkcji Heaviside`a o warto�ci 448 [N]. 
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 Dla przyj�tych danych do analizy uzyskano wyniki przedstawione na wykresie (rys. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Literatura  
 

 
 
 
 

Rys. 4. Wykres przemieszcze� poszczególnych w�z�ów w kolejnych krokach czasowych 
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APLIKACJA  WSPOMAGAJ	CA  PLANIMETRI
  RAN  

NA  PODSTAWIE TERMOGRAMÓW  
 

 
MICHA�  HIRSZ 
Edukacja Techniczno-Informatyczna, EC3, 5 rok 
Opiekunowie naukowi: prof. dr in�. Ewa Majchrzak, 
dr in�. Miros�aw Dziewo�ski 

Streszczenie. W artykule opisano zagadnienia zwi�zane z termografi� 
oraz proces dzia�ania aplikacji s�u��cej do analizy zdj�
 z kamery 
termowizyjnej. Aplikacja umo�liwia odczyt temperatury wskazanego 
miejsca na termogramie oraz obliczenie powierzchni o tej samej 
temperaturze, w okre�lonym obszarze badanym przez u�ytkownika. Jest to  bardzo pomocne 
w diagnostyce ran oparzeniowych, przy ocenie obszarów oparzenia oraz przy analizie gojenia 
si� ran. Dysponuj�c odpowiednio czu�� kamer� termowizyjn� otrzymujemy wyniki 
umo�liwiaj�ce wskazanie, czy dany obszar badanej rany uleg� zmianom. 

 
1. Termografia 

Termografia (termowizja) jest to proces obrazowania w pa�mie �redniej podczerwieni 
(d�ugo�ci fali od ok. 900 do 1400 nm). Opiera si� na znanym zjawisku fizycznym 
polegaj�cym na emitowaniu fal elektromagnetycznych przez ka�de cia�o o temperaturze 
wy�szej ni� zero bezwzgl�dne. Promieniowanie to nazywane jest ze wzgl�du na d�ugo�
 fali 
promieniowaniem podczerwonym, a ze wzgl�du na w�a�ciwo�ci promieniowaniem cieplnym. 
Intensywno�
 promieniowania cieplnego jest proporcjonalna do temperatury cia�a. Proces ten 
pozwala na rejestracj� promieniowania cieplnego emitowanego przez cia�a fizyczne 
w przedziale temperatur spotykanych w warunkach codziennych, bez konieczno�ci 
o�wietlania ich zewn�trznym �ród�em �wiat�a oraz, dodatkowo, na dok�adny pomiar 
temperatury tych obiektów. 

Zakres zastosowa� termowizji jest ogromny. Najcz��ciej jest ona stosowana w wojsku, 
medycynie i badaniach naukowych, rzadziej w �yciu codziennym, w naszej pracy lub 
w domu, ze wzgl�du na wysoki koszt 
urz�dze�. Termografia ma zastosowanie 
wsz�dzie tam gdzie wyst�powanie ró�nych 
nieprawid�owo�ci maszyn, urz�dze� lub 
budynków mo�e objawi
 si� zmian� 
rozk�adu temperatur na ich powierzchni. 

Nowoczesna kamera termowizyjna 
pozwala identyfikowa
 ró�nice 
w gradientach temperatur z bardzo wysok� 
precyzj�, która oscyluje na poziomie 
setnych cz��ci stopnia. Tym samym mo�na 
okre�li
 niezauwa�alne inn� metod� 
ró�nice struktury a tak�e strumienie 
cieplne i nie tylko cieplne, zarówno na 
powierzchni, jak i pod powierzchni� cz�sto 
pozornie jednorodnego materia�u.                           Rys. 1. Zdj�cie z kamery termowizyjnej 
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Mo�emy rozró�ni
 dwie metody termografii:  
– pasywn�,   
– aktywn�.  

Pierwsza z nich jest bardziej popularna oraz cz��ciej stosowana w praktyce, gdy� nie 
powoduje ingerencji z zewn�trz. Polega wy��cznie na rejestracji stanu istniej�cego.  

Druga z nich, aktywna, wymaga zastosowania wzbudzenia obiektu sygna�em cieplnym lub 
np. akustycznym, a nast�pnie na wyznaczeniu termogramów opisuj�cych zmiany temperatury 
w zale�no�ci od czasu. W zasadzie jej praktyczne aplikacje wykraczaj� poza typowe pomiary 
in�ynierskie i zwi�zane s� przede wszystkim z badaniami naukowymi.  
 
2. Budowa kamery termowizyjnej 
  
W sk�ad kamery termowizyjnej wchodz� (rys. 2): 

 
– detektor IR podczerwieni lub zespó�  

w postaci matrycy, 
– uk�ad ch�odzenia,  
– uk�ad optyczny obejmuj�cy filtry i obiektyw,  
– uk�ad przetwarzania sygna�u, czyli 

elektroniczne tory wzmocnienia i obróbki 
sygna�u, które s�u�� do analizy i rejestracji, 

– system wizualizacji, którym najcz��ciej jest 
monitor LCD.                                                                 Rys.2. Kamera termowizyjna 

 
G�ównym elementem takiej kamery jest zastosowany uk�ad detektorów podczerwieni. 

Czynnikiem decyduj�cym o jako�ci uzyskiwanych obrazów, mo�liwo�ciach zastosowa�, 
gabarytach i cenie jest poziom ich doskona�o�ci. Zasadniczo detektory podczerwieni mog� 
by
 typu termicznego lub fotonowego: pojedyncze, liniowe b�d� matrycowe. Wspó�cze�nie 
detektory promieniowania podczerwonego stosowane w kamerach termowizyjnych posiadaj� 
sta��, dwuwymiarow� (2D) matryc� zbudowan� z tzw. mikrobolometrów. Ich liczba oraz 
wymiary decyduj� o rozdzielczo�ci i czu�o�ci kamery. Typowa matryca w kamerze 
termowizyjnej (FPA) zawiera 320x240 pojedynczych detektorów czyli pikseli.  

  
3. Rany oparzeniowe - sposoby badania, wykorzystanie analizatora termogramów 

 
W diagnostyce oparze�, mimo wielu prób i wysi�ków nie opracowano obiektywnej, 

nieinwazyjnej metody klasyfikacji oparze�. Mo�emy wyró�ni
 w medycynie kilka 
podstawowych metod badania i oceny powierzchni ran oparzeniowych, takich jak: regu�a 
dziewi�tek Wallace’a, regu�a d�oni, regu�a pi�tek, czy te� metody tabularyczno-diagramowe. 
Pierwsze trzy z wymienionych metod pozwalaj� na orientacyjn� ocen� powierzchni ran 
u badanego pacjenta. Ostatnia z wymienionych metod wykorzystuje gotowe tabele i diagramy 
zawieraj�ce informacje o dok�adnej powierzchni ró�nych cz��ci cia�a u osób 
w poszczególnych grupach wiekowych, co pozwala na dok�adniejsz� ocen� powierzchni ran. 

Niniejsza praca ma na celu okre�lenie mo�liwo�ci zastosowania metod termografii 
w diagnostyce ran oparzeniowych i monitorowania post�pów leczenia oparze�.  

Dysponuj�c termogramem rany mo�emy, dzi�ki stworzonej aplikacji, wyznaczy
 
temperatur� wskazanego przez nas miejsca na zdj�ciu oraz obliczy
 powierzchni�, jaka 
obejmuje cia�o w podanym zakresie temperatur. Cz�sto zdarza si�, i� leczenie takich ran 
przebiega bardzo d�ugo, przez co lekarz nie ma mo�liwo�ci dok�adnej oceny, czy nast�pi�y 
post�py w leczeniu, b�d�, co gorsza, czy rana si� rozros�a. Porównuj�c wyniki badania rany 
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na podstawie termogramów mamy mo�liwo�
 dok�adnego stwierdzenia post�pów w leczeniu, 
widz�c czy w badanym obszarze cia�a zasz�y jakiekolwiek zmiany.  

 
4. Analizator termogramów – opis dzia�ania 
 

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

Prac� z aplikacj� rozpoczynamy od wczytania termogramu zapisanego wcze�niej 
w bezstratnym formacie zapisu plików graficznych (BMP) z okre�lon� skal� barwn�. Ka�da 
barwa w skali odpowiada okre�lonej temperaturze zarejestrowanej w termogramie. Nale�y tu 
zaznaczy
, �e skala barwna jest definiowana dynamicznie, tzn. ca�y jej zakres „rozci�gany” 
jest od minimalnej warto�ci zarejestrowanej temperatury do warto�ci maksymalnej. Z tego 
wzgl�du, po wczytaniu termogramu, u�ytkownik powinien poda
 zakres temperatur, w jakich 
dane „zdj�cie” zosta�o wykonane, czyli maksymaln� i minimaln� temperatur�, jaka zosta�a 
zarejestrowana. Je�eli tego nie uczyni, program domy�lnie przydzieli zakres temperatur od 
10ºC do 30ºC lecz wtedy odczytywane temperatury b�d� najprawdopodobniej zafa�szowane.  

Przy ocenie post�pu gojenia si� rany, bezwzgl�dne warto�ci temperatur maj� znaczenie 
drugoplanowe. Najwa�niejsza jest ró�nica temperatur pomi�dzy tkank� zdrow�, a chor�. 
Ni�sza temperatura tkanki chorej �wiadczy o mniejszej perfuzji krwi i mo�liwo�ci 
wyst�powania martwicy, wy�sza – o powstaniu stanu zapalnego, który jest bardzo cz�stym 
powik�aniem podczas leczenia oparze� i ran przewlek�ych. 

Po wczytaniu termogramu i podaniu przez u�ytkownika zakresu temperatur, nast�puje 
odczytanie wszystkich barw z palety kolorów zamieszczonej w programie 
i przyporz�dkowanie ka�dej barwie okre�lonej temperatury, z uwzgl�dnieniem podanego 
wcze�niej zakresu.  

Nast�pnie u�ytkownik ma mo�liwo�
 wskazania dowolnego punktu termogramu 
i odczytania jego temperatury. Odczytywane s� wtedy warto�ci sk�adowych RGB wybranego 
punktu i porównane z zamieszczon� w programie palet� barw. Program odszukuje odczytany 
kolor w palecie i na tej podstawie przyporz�dkowuje mu okre�lon� temperatur�. Warto�
 
odczytanej temperatury zostaje wy�wietlona na ekranie w stopniach Celsjusza z dok�adno�ci� 
do dwóch miejsc po przecinku. 

W drugim etapie pracy z programem, u�ytkownik ma mo�liwo�
 zaznaczenia 
prostok�tnego obszaru, który b�dzie podlega� szczegó�owej analizie. Po wybraniu tej opcji 
pomiar temperatury b�dzie dokonywany tylko w obszarze zaznaczonego prostok�ta. 

Po wskazaniu punktu w wyznaczonym wcze�niej obszarze, program sprawdza piksel po 
pikselu termogram i zaznacza wszystkie miejsca maj�ce t� sam� temperatur� kolorem szarym.  

Dla zaznaczonego obszaru program oblicza pole powierzchni. Jednak zanim tego dokona, 
musimy zaznaczy
 uk�ad odniesienia, który zdeterminuje nam powierzchni� jednego piksela. 
Inaczej mówi�c, musimy wskaza
 na badanym termogramie, ile pikseli zawiera si� w jednym 
centymetrze badanego obszaru. Dokonujemy tego wskazuj�c mysz� odpowiedni� odleg�o�
 
na termogramie. W zale�no�ci od tego, w jakiej odleg�o�ci wykonano zdj�cie, u�ytkownik 
mo�e zaznaczy
 1cm, 5cm lub 10cm. Dzi�ki temu pomiar powierzchni b�dzie dok�adny. 
Program wczytuje wskazane pozycje kursora i na tej podstawie oblicza, ile pikseli przypada 
na 1cm, a tym samym wyznacza d�ugo�
 boku jednego piksela. Umo�liwia nam to obliczenie 
jego powierzchni. Program zlicza wszystkie piksele o szarym kolorze, znajduj�ce si� 
w zaznaczonym obszarze, i na tej podstawie oblicza jego powierzchni�. Wynik wy�wietlony 
zostaje w centymetrach kwadratowych z dok�adno�ci� do dwóch miejsc po przecinku.  

Program umo�liwia równie� wyznaczanie obszaru pikseli dla zadanego przedzia�u 
temperatur. Mo�emy go zmienia
 w zakresie +/� 10% temperatury wskazanego punktu.  
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Rys.3. G�ówne okno programu – opis 
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Streszczenie. Artyku� dotyczy gridów obliczeniowych. Wyja�niona 
zosta�a zasada ich dzia�ania oraz omówiona architektura gridowa. 
W ramach pracy wykonano przyk�adowy grid obliczeniowy oparty 
o �rodowisko Unicore 6.0 oraz klaster z oprogramowaniem Oscar.  
Zosta�o zainstalowane oprogramowanie do oblicze� równoleg�ych metod� elementów 
sko�czonych (MES). Przeprowadzono przyk�adow� analiz� MES, w celu weryfikacji 
poprawno�ci instalacji i dzia�ania gridu. 

1. Wprowadzenie 
 

Nazwa „computational grid” powsta�a od okre�lenia „power grid” (sie
 elektryczna). 
Poprzez analogi�, dost�p do zasobów gridu komputerowego powinien by
 tak �atwy jak 
dost�p do elektryczno�ci z sieci elektrycznej. Grid jest to system, który integruje i zarz�dza 
zasobami udost�pnionymi w ramach sieci [1]. 
Najpopularniejsze oprogramowanie gridowe to: 
- Globus Toolkit – zbiór narz�dzi napisanych w j�zyku C oraz JAVA, u�atwiaj�cych
 tworzenie aplikacji rozproszonych, 
- Unicore – oprogramowanie oraz zunifikowany model technologii dost�pu do 
 zasobów gridu. 
Oba �rodowiska same z siebie nie tworz� gridu, potrzebne jest oprogramowanie do 
uruchamiania i zarz�dzania zadaniami, a tak�e biblioteki do przetwarzania równoleg�ego. 
Obecnie powszechnie stosowane s�: 
- Portable Batch System – system alokacji oraz kolejkowania zada�, odpowiada za to gdzie
 i kiedy uruchomione b�dzie zadanie, 
- biblioteka MPI (np. LAMMPI)– implementacja standardu przesy�ania komunikatów 
mi�dzy procesami (komputerami). 
 
2. Architektura Gridu 
 

Architektur� gridów sk�ada si� z warstw, które pe�ni� specyficzne funkcje: 
- najni�sza warstwa – warstwa sieci, ��cz�ca zasoby, 
- warstwa zasobów – do tej warstwy zaliczamy ca�y udost�pniany sprz�t czyli: komputery, 
 magazyny danych itp., 
- warstwa po�rednia – warstwa daj�ca dost�p do zasobów gridu „z zewn�trz”, pod t�
 warstw� kryje si� w�a�ciwe oprogramowanie gridowe, które widzi u�ytkownik ko�cowy, 
- najwy�sza warstwa – warstwa aplikacji – oprogramowanie, które udost�pniamy
 poprzez grid. 
Jak mo�na zauwa�y
, im wy�sza warstwa tym bardziej oddalamy si� od sprz�tu, 
a koncentrujemy na u�ytkowniku [2]. 
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3. Przyk�adowy Grid 
 

W ramach pracy uruchomiony zosta� przyk�adowy grid komputerowy (Rys. 1). 
 

 
Rys. 1. Schemat testowego gridu 

 
Opis wykonanego gridu zosta� rozdzielony na poszczególne warstwy, tak jak zosta�a opisana 
architektura gridów. 
 
3.1.  Warstwa pierwsza 
 

Do wykonania tej warstwy zosta�y u�yte dwa prze��czniki (switche) gigabitowe firmy 
Planet oraz kable sieciowe ��cz�ce komputery w sie
. 
 
3.2.  Warstwa zasobów 
 
Wykorzystano 3 komputery klasy PC: 
- W�ze� g�ówny – Compaq EVO W6000, 1GB pami�ci RAM, 2 procesory INTEL XEON
 1.4GHz, 2 karty sieciowe 1000Mbps (do sieci wewn�trznej oraz do po��czenia
 z internetem), 
- W�ze� 1 – Compaq EVO W6000, 512MB pami�ci RAM, 2 procesory INTEL XEON
 1.4GHz, 1 karta sieciowa 1000Mbps, 
- W�ze� 2 – Compaq EVO W6000, 1GB pami�ci RAM, 2 procesory INTEL XEON
 1.4GHz, 1 karta sieciowa 1000Mbps. 
Na ka�dym z komputerów zosta�a tak�e wydzielona partycja wymiany (SWAP) o wielko�ci 
10GB, w celu wspomagania pami�ci RAM podczas oblicze�. 
 
3.3.  Warstwa po�rednia 
 
 Ka�dy z komputerów pracuje pod kontrol� systemu operacyjnego Scientific Linux 
w wersji 4.7. Zosta� on zainstalowany „r�cznie” na w��le g�ównym, a pozosta�e dwa 
komputery zainstalowa�y go u�ywaj�c obrazu systemu pobranego z w�z�a g�ównego. 
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Do zarz�dzania zasobami klastra zosta�o u�yte oprogramowanie OSCAR (Open Source 
Cluster Application Resources) [3] w wersji 5.0, najwa�niejsze sk�adniki: 
- Ganglia – serwer WWW oparty o oprogramowanie Apache pozwalaj�cy na
 monitorowanie w�z�ów, 
- Torque – system rozdzia�u i alokacji zada� oparty o oprogramowanie *PBS, 
- Systemimager – s�u�y do dystrybucji systemu operacyjnego na poszczególne w�z�y, 
- biblioteki MPI LAMMPI i MPICH. 
 
Jako �rodowisko gridowe zosta�o u�yte oprogramowanie UNICORE (UNiform Interface to 
COmputing REsources) w wersji 6.0. Schemat UNICORE przedstawiono na Rys. 2., a widok 
oprogramowania klienckiego na Rys. 3. 
 

 
 
 Rys. 2. Schemat Architektury  Rys. 3. Widok klienta Unicore 
 Unicore 
 
Kolejno�
 dzia�a� podczas instalacji gridu: 
- Instalacja systemu operacyjnego na w��le g�ównym, 
- Instalacja i konfiguracja oprogramowania klastrowego OSCAR, 
- Po��czenie wszystkich w�z�ów sieci� komputerow�, 
- Uruchomienie pozosta�ych w�z�ów, 
- Instalacja i konfiguracja �rodowiska UNICORE, 
- Wygenerowanie certyfikatu g�ównego serwera i certyfikatu dla testowego u�ytkownika. 
 
3.4.  Warstwa aplikacji 
 

Najwa�niejsz� cz��ci� gridu z punktu widzenia u�ytkownika jest ostatnia warstwa, to 
w niej powinny si� znajdowa
 aplikacje, dla których grid w ogóle jest tworzony. 
W przypadku wykonanej pracy tym oprogramowaniem by� pakiet ADVENTURE (ADVanced 
ENgineering analysis Tool for Ultra large REal world) [4] s�u��cy do oblicze� równoleg�ych 
metod� elementów sko�czonych. 
Podstawowe modu�y wchodz�ce w sk�ad pakietu: 
- Adventure Solid – „solver” dla analiz statycznych, 
- Adventure Metis – modu� do podzia�u siatki na podobszary, 
- Adventure IO – modu� wej�cia/wyj�cia i biblioteki dla ca�ego pakietu, 
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- Adventure TriPatch – modu� do tworzenia powierzchni z plików formatu IGES, 
- Adventure BCtool – modu� do za��czania warunków brzegowych (przemieszcze�, si�)
 oraz w�asno�ci materia�owych na siatk�, 
- Adventure Visual – modu� do wizualizacji wykonanych analiz, 
- Adventure TetMesh – s�u�y do generowania siatki MES [4]. 
 

 
 

Rys. 4. Wizualizacja analizy napr��e� wyznaczonych z u�yciem pakietu ADVENTURE 
 

Przyk�adowa analiza wykonana zosta�a na modelu Panteonu rzymskiego sk�adaj�cego si� 
z 2 002 285 w�z�ów oraz 1 329 027 elementów. 
 
4. Podsumowanie 
 

Projekt wykonany w ramach pracy przedstawia zastosowanie oprogramowania Open – 
Source do zbudowania wydajnego gridu obliczeniowego przeznaczonego do wykonywania 
oblicze� równoleg�ych przy u�yciu metody elementów sko�czonych. W ramach pracy 
przedstawiono architektur� oraz oprogramowanie OSCAR i UNICORE. 
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Streszczenie. Artyku� prezentuje sposób budowy aplikacji, która dla 
dowolnej sieci czynno�ci dokonuje oblicze� metod� �cie�ki krytycznej, 
a nast�pnie na podstawie obliczonych warto�ci umo�liwia analiz� projektu 
za pomoc� harmonogramów optymalnych. Przedstawiono przyk�adowe 
zadanie ilustruj�ce sposób dzia�ania programu. 
 
1. Wprowadzenie 

Projekt mo�na okre�li
 jako zadanie do wykonania, sk�adaj�ce si� z wyodr�bnionych 
czynno�ci, które powinny by
 realizowane w ustalonej kolejno�ci i w okre�lonym czasie. 
Zazwyczaj po��danym jest, aby projekt wykonany by� w najkrótszym mo�liwym czasie. 
Odpowiada to postulatowi oszcz�dno�ci zasobów i �rodków, b�d�cemu wa�nym elementem 
rachunku ekonomicznego. Dla sprawnej realizacji przedsi�wzi�cia wa�ne jest panowanie nad 
czasem trwania poszczególnych czynno�ci wchodz�cych w jego sk�ad oraz czasem, w którym 
realizowany jest ca�y projekt. Wa�ne staje si� wi�c przygotowanie dobrego harmonogramu 
realizacji projektu, czyli okre�lenie momentów planowanego rozpocz�cia i zako�czenia 
poszczególnych czynno�ci, a tak�e troska o to, by by� on wykonywany terminowo [1]. 

 
2. Metoda �cie�ki krytycznej i harmonogramy optymalne 
 

Podstaw� analizy w metodzie �cie�ki krytycznej (CPM – Critical Path Metod) jest 
poprawna sie
 czynno�ci, czyli graf obrazuj�cy kolejno�
 oraz nast�pstwo czynno�ci 
wchodz�cych w sk�ad projektu. Poprawnie skonstruowana sie
 czynno�ci (rys. 1) posiada 
dok�adnie po jednym wierzcho�ku pocz�tkowym i ko�cowym. Zbudowana jest 
z wierzcho�ków (zdarzenia) i �uków (czynno�ci) [2]. 
 

 
 

Rys. 1. Przyk�adowa sie
 czynno�ci 
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 Obliczenia w metodzie �cie�ki krytycznej sk�adaj� si� z dwóch kroków. W pierwszym, 
zwanym krokiem do przodu, otrzymuje si� najwcze�niejsze momenty rozpocz�cia 
i zako�czenia wszystkich czynno�ci wchodz�cych w sk�ad przedsi�wzi�cia oraz najkrótszy 
czas realizacji ca�ego projektu. Korzysta si� wówczas z nast�puj�cej zale�no�ci [1, 2]: 

 
 (1) 

 
jjj tEFES ��

gdzie ESj oznacza najwcze�niejszy moment rozpocz�cia j-tej czynno�ci, EFj najwcze�niejszy 
moment zako�czenia j-tej czynno�ci, a tj to czas realizacji czynno�ci j. 
 W drugim etapie oblicze�, zwanym krokiem do ty�u, wyznacza si� najpó�niejsze momenty 
rozpocz�cia i zako�czenia czynno�ci, oraz rezerwy czasowe dla poszczególnych zada�. Do 
tego celu nale�y si� pos�u�y
 nast�puj�cymi wzorami [1, 2]: 
 

(2) jjj tLFLS ��
 

gdzie LSj oznacza najpó�niejszy moment rozpocz�cia czynno�ci j, LFj najpó�niejszy moment 
zako�czenia j-tej czynno�ci, 
 

(3) jjjjj EFLFESLSR ����
 

gdzie Rj to rezerwa czasowa czynno�ci j. 
 Zadania, dla których rezerwa czasowa jest równa zero, nazywamy czynno�ciami 
krytycznymi. Ci�g tych czynno�ci, od wierzcho�ka pocz�tkowego do ko�cowego sieci, 
tworzy �cie�k� krytyczn� [2]. 
 Obliczone w metodzie �cie�ki krytycznej najwcze�niejsze i najpó�niejsze czasy realizacji 
poszczególnych zada� pozwalaj� skonstruowa
 tzw. harmonogramy optymalne realizacji 
przedsi�wzi�cia. Poni�ej przedstawiony zosta� przyk�adowy harmonogram optymalny dla 
sieci z rysunku 1. 
  

 
 

Rys. 2. Przyk�adowy harmonogram optymalny dla sieci z rysunku 1 
 
3. Program komputerowy i przyk�ad oblicze� 
 
 Autorski program komputerowy zosta� napisany w celu wspomagania oblicze� w metodzie 
�cie�ki krytycznej. Do napisania programu wykorzystano j�zyk programowania C++ i u�yto 
kompilatora Dev-C++ w wersji 4.9.9.2. Aplikacja na podstawie wprowadzonych danych 
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wyznacza najwcze�niejsze i najpó�niejsze czasy rozpocz�cia i zako�czenia wszystkich 
czynno�ci wchodz�cych w sk�ad przedsi�wzi�cia. Obliczane s� równie� rezerwy czasowe dla 
poszczególnych czynno�ci. 
 Poniewa� w CPM dla ka�dej czynno�ci wyznaczane s� dwa rodzaje czasów 
(najwcze�niejsze i najpó�niejsze), mo�liwe jest stworzenie dwóch harmonogramów dla 
ka�dego projektu. Dlatego, w zale�no�ci od wybranego typu harmonogramu, rezerwy 
czasowe obliczone w metodzie �cie�ki krytycznej nie zawsze s� rezerwami rzeczywistymi, 
widocznymi na poszczególnych wykresach. Program komputerowy oblicza tak�e rezerwy 
rzeczywiste (w zale�no�ci od wybranego rodzaju harmonogramu), a ponadto wyznacza 
wp�yw wykorzystania zapasu czasu, dla jednej czynno�ci, na rezerwy pozosta�ych czynno�ci 
w sieci. 
 Sposób dzia�ania programu przedstawiono dla danych w tabeli 1. Sie
 czynno�ci dla tych 
danych zosta�a przedstawiona na rysunku 1. 
 

Tabela 1. Dane wej�ciowe 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 sposób tekstowy, przedstawiony na 
rysunku 3. 
 

Podaj liczbe czynnosci:
7
Podaj nazwe czynnosci 1:
A
Podaj czas trwania czynnosci A: 
6
Podaj ile jest czynnosci poprzedzajacych czynnosc A: 
0
Podaj nazwe czynnosci 2:
B
Podaj czas trwania czynnosci B: 
9
Podaj ile jest czynnosci poprzedzajacych czynnosc B: 
0
Podaj nazwe czynnosci 3:
C
Podaj czas trwania czynnosci C: 
4
Podaj ile jest czynnosci poprzedzajacych czynnosc C: 
1
Podaj numer czynnosci poprzedzajacej czynnosc C:
1
Podaj nazwe czynnosci 4:
D
Podaj czas trwania czynnosci D: 
5
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 wy�wietlane s� wszystkie czasy obliczane 
w kroku do przodu i do ty�u, rezerwa czasowa oraz menu wyboru harmonogramu - rysunek 4. 
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Czynnosc  ES EF   LS   LF Rezerwa
A 0  6 0    6 0
B 0  9 2   11 2
C 6 10 9   13 3
D 6 11 6   11 0
E  10 12   13   15 3
F  11 15   11   15 0
G  15 17   15   17 0

Dla ktorego harmonogramu obliczyc rezerwy rzeczywiste?
1. ES-EF
2. LS-LF
Wpisz odpowiedni numer:

 
Rys. 4. Wyniki otrzymane po pierwszym etapie oblicze� 

 
 Po dokonaniu wyboru odpowiedniego harmonogramu, program wy�wietla rezerwy 
rzeczywiste oraz jest mo�liwo�
 wykorzystania rezerwy czasowej dla konkretnej czynno�ci. 
Menu wyboru pozwala tak�e powróci
 do wyboru harmonogramu lub zako�czy
 program 
(rys. 5). 
 

Po wykorzystaniu rezerwy, nowy harmonogram wyglada nastepujaco:

Nr czynnosci  Czynnosc LS LF  Rezerwa rzeczywista
  1   A  0  6  0 
  2   B  2 11  2 
  3   C  7 11  1 
  4   D  6 11  0 
  5   E 13 15  2 
  6   F 11 15  0 
  7   G 15 17  0 

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 oblicze� 

 
4. Wnioski 
 
 Metoda �cie�ki krytycznej jest bardzo dobrym instrumentem w ogólnie poj�tym 
zarz�dzaniu przedsi�wzi�ciami. Dzi�ki aplikacji wspomagaj�cej obliczenia w tej metodzie, 
jeste�my w stanie zaoszcz�dzi
 sporo czasu, który musieliby�my po�wi�ci
 na �mudne 
obliczenia. Program bardzo szybko wyznacza �cie�k� krytyczn�, dzi�ki temu wiadomo, na 
które czynno�ci nale�y zwróci
 szczególn� uwag� podczas realizacji projektu. W bardzo 
�atwy i sprawny sposób mo�na analizowa
, jak wykorzystanie rezerwy czasowej wybranej 
czynno�ci wp�ynie na pozosta�e zadania w ca�ym harmonogramie. Dodatkowo program mo�e 
zosta
 wyposa�ony w interfejs graficzny, który b�dzie umo�liwia� narysowanie wykresu 
Gantta dla analizowanego przedsi�wzi�cia. Takie rozwi�zanie znacz�co mo�e u�atwi
 
kontrol� nad przebiegiem realizacji projektu. Podsumowuj�c mo�na stwierdzi
, �e 
prezentowany program mo�e sta
 si� przydatnym narz�dziem wspomagaj�cym obliczenia 
i tworzenie harmonogramów optymalnych w metodzie �cie�ki krytycznej. 
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Streszczenie. W pracy zweryfikowano dok�adno�
 jednej z metod 
bezsiatkowych – metod� bezsiatkow� Galerkina (ang. Element Free 
Galerkin, EFG). Wyniki uzyskane t� metod� porównano z rozwi�zaniem 
analitycznym oraz wynikami otrzymanymi inn� metod� numeryczn�, tj. 
metod� elementów sko�czonych (MES). 

 
1. Wprowadzenie 

 
Metody bezsiatkowe to stosunkowo nowe metody komputerowe, które mog� by
 

konkurencyjne dla takich metod jak MES czy MEB. W metodach bezsiatkowych rozwi�zanie 
przybli�one jest tworzone wy��cznie w oparciu o w�z�y. Nie s� potrzebne tu elementy oraz 
okre�lanie po��cze� mi�dzy w�z�ami do zbudowania równa� dyskretnych. G�ówn� zalet� 
omawianych metod jest mo�liwo�
 �atwej adaptacji siatki w�z�ów w problemach z du�ymi 
odkszta�ceniami oraz w uk�adach z p�kni�ciami (w�z�y mog� by
 �atwo dodane w pobli�u 
p�kni�cia, by dok�adniej wyznaczy
 wspó�czynniki intensywno�ci napr��e�). 

Metoda EFG pozwala sformu�owa
 nast�puj�ce równanie równowagi w postaci 
macierzowej [1], dla cia�a o obszarze + i brzegu ,: 

 

0 �
� � - . - .

/ 0 / 0� �
� � 1 2 1 2

T

K G u f
=

G q
                                 (1) 

 
gdzie � to mno�niki Lagrange'a, a macierze K i G s� zdefiniowane nast�puj�co: 
 
                 

�
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Macierze te zale�� m.in. od funkcji kszta�tu �I i w�asno�ci spr��ystych uk�adu D. Wektory 
prawej strony fI i qK s� odpowiednio wektorami znanych si� t  na brzegu ,t i si� 
obj�to�ciowych b oraz znanych przemieszcze� u  na brzegu ,u, i maj� nast�puj�c� posta
: 

 

t� �
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2. Przyk�ad 1 – belka Timoshenki 
 

Na rysunku 1 przedstawiono tarcz� o d�ugo�ci L=48, wysoko�ci D=12 oraz jednostkowej 
grubo�ci. Moment bezw�adno�ci przekroju belki wynosi I=D3/12. Materia� tarczy znajduje si� 
w p�askim stanie napr��enia. Modu� Young'a jest równy E=3.0x107, a wspó�czynnik 
Poisson'a �=0.3. Si�a P=1000 jest roz�o�ona parabolicznie wed�ug nast�puj�cej funkcji: 

2
2-( ) -

2 4
P DP y y
I
� �

� � �
� �

                                                  (6) 

 
        Rys. 1. Belka Timoshenki 

 
 Zgodnie z rozwi�zaniem analitycznym [2], przemieszczenie pionowe dowolnego punktu 
tarczy jest równe: 

� � � � � �
2

2 23 4 5 3
6 4y

P D xu y L x L x x
EI

� �
� 4 � � � 4 � �� �

� �
                              (7) 

 

Tabela. 1. Warto�ci przemieszcze� wyznaczone analitycznie, MES, EFG oraz b��d wzgl�dny 

Przemieszczenie punktu A w kierunku osi y B��d wzgl�dem rozwi�zania 
analitycznego [%] Liczba 

w�z�ów 
Rozwi�zanie 
analityczne 

Rozwi�zanie 
EFG 

Rozwi�zanie 
MES 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 

 
Porównywano przemieszczenie punktu A (rys.1) w kierunku osi y. Rozwi�zanie EFG 

uzyskano przy wykorzystaniu programu „EFG2D” [1]. W zale�no�ci od liczby w�z�ów 
rozwi�zanie EFG jest mniej lub bardziej zbli�one do rozwi�zania analitycznego. Program 
zosta� przetestowany dla 9, 15, 27, 85, 175 oraz 637 w�z�ów. B��dy metod MES i EFG 
wzgl�dem rozwi�zania analitycznego oraz warto�ci przemieszcze� zosta�y zestawione w 
tabeli 1. Rysunek 2 przedstawia wp�yw liczby w�z�ów na b��dy metod EFG i MES wzgl�dem 
rozwi�zania analitycznego. 
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Rys. 2. Porównanie b��dów otrzymanych MES oraz EFG 
 

3. Przyk�ad 2 – tarcza z p�kni�ciem wewn�trznym 
 

Drugie zadanie polega�o na obliczeniu przemieszcze� na linii p�kni�cia. Ze wzgl�du na 
symetri� uk�adu zamodelowano tylko jego 
wiartk�, jak pokazano na rysunku 3a. Wysoko�
 
tarczy wynosi D=24, d�ugo�
 tarczy L=96, a d�ugo�
 p�kni�cia h=12. W�asno�ci materia�owe 
s� identyczne jak w przyk�adzie 1. Obci��enie ci�g�e jest równomierne i wynosi P=1000.  

Rysunek 3b przedstawia sposób w jaki dokonano dyskretyzacji tarczy oraz kolejno�
 
numeracji w�z�ów. W tarczy wyodr�bniono 637 w�z�ów. 

 

 

p�kni�cie 

 
Rys. 3. Tarcza z p�kni�ciem wewn�trznym: a) geometria; b) dyskretyzacja 

 

W tabeli 2 przedstawiono warto�ci przemieszcze� w�z�ów le��cych na linii p�kni�cia w 
kierunku osi x. Warto�ci b��du zestawione w tabeli 3 s� wyliczone wzgl�dem rozwi�zania 
MES. Na rysunku 4 pokazano posta
 odkszta�cenia linii p�kni�cia uzyskan� metod� EFG 
oraz MES. 
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Tabela 2. Warto�ci przemieszcze� poszczególnych w�z�ów le��cych na linii p�kni�cia 
 

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 

B��d EFG 
wzgl�dem 
MES [%] 

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

 

 
 

Rys. 4. Przemieszczenia na linii p�kni�cia wyznaczone MES oraz EFG 
 

4. Wnioski 
 

Dla rozwa�anych w pracy uk�adów, b��dy otrzymane metod� bezsiatkow� Galerkina EFG 
s� stosunkowo ma�e, w stosunku do rozwi�zania dok�adnego lub wyznaczonego MES. W 
pierwszym przyk�adzie b��d rozwi�zania MES jest dla ka�dej liczby w�z�ów wi�kszy od 
b��du EFG. 

W przyk�adzie drugim, dotycz�cym tarczy z p�kni�ciem, wed�ug rozwi�zania EFG 
wierzcho�ek p�kni�cia przemie�ci� si� w kierunku obci��enia, co jest niezgodne z za�o�onym 
warunkiem brzegowym. Problem ten wyst�puje w przypadku wszystkich w�z�ów, na których 
zadano przemieszczeniowe warunki brzegowe. Jest to wada metody, wynikaj�ca ze specyfiki 
algorytmu EFG oraz trudno�ci� zadawania warunków brzegowych. W pracy do zadania 
przemieszczeniowych warunków brzegowych zastosowano metod� mno�ników Lagrange'a. 
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PROGRAMOWANIE  KONTROLERA  HYDRAULICZNEJ  MASZYNY 
WYTRZYMA�O�CIOWEJ  MTS  Z  U�YCIEM  MODU�U  MPT  
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Opiekun naukowy: dr in�. Wac�aw Ku� 
 
 
 
Streszczenie. Artyku� dotyczy programowania przebiegów hydraulicznej maszyny 
wytrzyma�o�ciowej MTS z u�yciem modu�u MPT (Multi-Purpose Testware). Przedstawione 
zosta�y wybrane procesy pozwalaj�ce na tworzenie ró�nych programów, w zale�no�ci od 
potrzeb badawczych. W artykule zawarte zosta�y dwa przyk�adowe programy: wyznaczenie 
modu�u Younga w próbie statycznego rozci�gania oraz badanie dynamicznej odpowiedzi 
amortyzatora. 
 
1. Wprowadzenie 
 

Hydrauliczna maszyna wytrzyma�o�ciowa firmy MTS zainstalowana w Laboratorium 
Zastosowa� Metod Sztucznej Inteligencji KWMiMKM jest wyposa�ona w specjalistyczne 
oprzyrz�dowanie zapewniaj�ce szeroki zakres wykonywanych bada� i pomiarów. 
Wyposa�enie maszyny wytrzyma�o�ciowej stanowi� m.in.: 
� dwukana�owy cyfrowy kontroler FlexTest SE wraz z komputerem i oprogramowaniem 

MTS MPT i TestWorks, 
� zasilacz hydrauliczny o wydajno�ci 62 litry/min, 
� si�ownik o skoku 150mm i maksymalnej sile 100kN, 
� si�ownik o skoku 150mm i maksymalnej sile 25kN, 
� stó� wraz z ram� do której przymocowany jest si�ownik 100kN, 
� uchwyty hydrauliczne z mo�liwo�ci� mocowania próbek p�askich o grubo�ci od 0 do 

14 mm oraz próbek okr�g�ych o �rednicach od 6 do 15 mm, 
� ekstensometry: video, liniowy, �rednicowy, szczelinowy. 

Wyposa�enie maszyny umo�liwia przeprowadzanie bada� zarówno rozci�gania 
statycznego, jak równie� bada� zm�czeniowych nisko i wysoko-cyklowych. Oprócz 
standardowych, mo�na równie� przeprowadza
 badania ze skomplikowanym przebiegiem 
obci��e� np. odtwarzanie oddzia�ywania testowej drogi na komponenty samochodowe. 

Aplikacja MPT pozwala na tworzenie programów sk�adaj�cych si� z wielu instrukcji 
steruj�cych maszyn�, reagowanie na zdarzenia w obr�bie maszyny (np. przekroczenie zadanej 
warto�ci si�y, zerwanie próbki), stosowanie polece� warunkowych. Aplikacja MPT zawiera 
graficzny edytor programów. 

W artykule omówiono edytor programów oraz przedstawiono dwa przyk�ady. Pierwszy 
dotyczy wyznaczania warto�ci modu�u Younga w statycznej próbie rozci�gania z u�yciem 
ekstensometru liniowego. Drugi przyk�ad to demonstracja cz��ci mo�liwo�ci zadawania 
przebiegów o ró�nych parametrach z u�yciem oprogramowania MPT. W drugim przyk�adzie 
badano amortyzator gazowy. 
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2. Edytor programów MPT 
 

Modu� MPT wyposa�ony jest w graficzny interfejs u�ytkownika. 
Podstawowym elementem pozwalaj�cym na tworzenie programów jest 
paleta procesów (Rys. 1). Kategorie procesów: 

a) Command Processes – procesy steruj�ce serwozaworami 
poprzez kontroler, pozwalaj�ce zadawa
 przebiegi 
przemieszcze�, si�, odkszta�ce�, na badanych elementach, 

b) Data Acquisition Processes – procesy pozyskuj�ce dane 
z czujników (si�y, przemieszczenia, odkszta�cenia), 

c) Event Processes – reakcje na sygna�y zdarze� z maszyny,     
d) External Control Processes – kontrola zewn�trznych urz�dze�,  
e) Other Processes – pozosta�e procedury, m.in. instrukcja 

warunkowa, grupowanie procesów, wy�wietlanie wykresów.   
 

Rys. 1. Paleta procesów 

Procesy zastosowane w przyk�adowych badaniach: 
Proces Command Segment definiuje funkcj� monotoniczn�, poziom startu i 
ko�ca, czas narastania definiowany jest przez u�ytkownika,  
 
 
Proces Command Cyclic definiuje funkcj� sk�adaj�ce si� z dwóch pojedynczych 
segmentów powtarzaj�cych si� zadan� liczb� cykli, z zadan� amplitud� oraz 
cz�stotliwo�ci�, 
 
Proces Command Sweep umo�liwia zmian� cz�stotliwo�ci funkcji w czasie w 
sposób liniowy lub logarytmiczny, amplituda funkcji jest sta�a, 
 
Proces Timed Acquisition rejestruje wyniki wybranych sygna�ów w okre�lonym 
przedziale czasowym albo o okre�lonej cz�stotliwo�ci. Podczas definiowania procesu 
mo�na zdefiniowa
 czas mi�dzy pobieraniem danych lub poda
 cz�stotliwo�
 
akwizycji,  

 
Proces Data Display tworzy wykresy danych z wybranych sygna�ów i przedstawia je 
podczas trwania do�wiadczenia na ekranie. Z t� procedur� mo�na bada
 zachodz�ce 
zdarzenia na z�o�onych �cie�kach danych. 

 

Przy zadawaniu przebiegów funkcji, wi��e si� je z okre�lonym kana�em steruj�cym, mo�e 
to by
 np. sterowanie si��, przemieszczeniem, odkszta�ceniem. 

3. Wyznaczenie modu�u Younga podczas statycznej próby rozci�gania 

W przypadku materia�u liniowo spr��ystego zachodzi zwi�zek mi�dzy napr��eniem 	, a 
odkszta�ceniem 
, dla jednoosiowego rozci�gania, zwany prawem Hooke’a: 

   	= 
E                     (1) 
gdzie E – sta�a spr��ysto�ci materia�u, zwana wspó�czynnikiem spr��ysto�ci pod�u�nej lub 
modu�em Younga, w MPa. Wyznaczenie modu�u Younga polega na przeprowadzeniu próby, 
podczas której próbka rozci�gana jest ze sta�� (ma��) pr�dko�ci�. W trakcie próby mierzona 
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jest warto�
 si�y dzia�aj�cej na próbk� oraz warto�
 odkszta�cenia z u�yciem ekstensometru 
liniowego. 

W celu przeprowadzenia badania utworzono procedur� badawcz�, przedstawion� poni�ej.
Widok edytora procedur MPT Zastosowany proces / ustawienia 

 

Przy wyznaczaniu modu�y Younga 
zastosowano 3 procesy: 
- Timed Acquisition  
- Command Segment 
- Data Display 

 

W procesie Timed Acquisition wybrano 4 
rodzaje sygna�ów zapisywanych podczas 
do�wiadczenia. Pó�niej zosta�y one 
wykorzystane do wyznaczenia modu�u 
Younga. Zapisywano: 
- przemieszczenie (Ch 1 Displacement) 
- si�a (Ch 1 Force) 
- czas (Time) 
- odkszta�cenie (Ch 1 Ext_Strain) 

 

W ustawieniach procedury  Command 
Segment wskazano czas(10min) i zmian� 
przemieszczenia o 10mm (co daje szybko�
 
rozci�gania 1mm/min) 
 

Przyk�adowy fragment zale�no�ci napr��enie-odkszta�cenie, uzyskany dla próbki stalowej 
pi�ciokrotnej o �rednicy 5mm, przedstawiono na Rys. 2. Krzyw� uzyskan� podczas 
do�wiadczenia aproksymowano prost�, której wspó�czynnik kierunkowy jest warto�ci� 
modu�u Younga E=204,33GPa. 

 

Rys. 2. Fragment wykresu zale�no�ci napr��enie-odkszta�cenie (zakres spr��ysty) 
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4. Badanie amortyzatora gazowego  
 
Przeprowadzono badanie amortyzatora gazowego TOYOTA HB24 dla wybranego 

przebiegu. Celem badania nie by�o okre�lenie parametrów amortyzatora, lecz przedstawienie 
mo�liwo�ci kilku procesów MPT w zakresie sterowania funkcj� sygna�u przemieszczenia. 

Procedura sk�ada�a si� z nast�puj�cych kroków: 
a) proces Command Segment, przemieszczenie t�oka amortyzatora o 60 mm w czasie 6 

sekund (po zako�czeniu procesu po�o�enie w po�owie skoku t�oka), 
b) proces Command Cyclic, o parametrach: cz�stotliwo�
 0,2 Hz, amplituda 20 mm, liczba 

cykli 5, dla sygna�u przemieszczenia, 
c) proces Command Sweep o parametrach: skok cz�stotliwo�ci 0,25 Hz/sek, amplituda 1 

mm, zakres zmiany cz�stotliwo�ci 1-10 Hz, 
d) proces Command Cyclic, o parametrach: cz�stotliwo�
 0,5 Hz, amplituda 25 mm, liczba 

cykli 25. 
Wykres warto�ci si�y reakcji amortyzatora na zadawane przemieszczenia pokazano na 

Rys. 3. Literami a, b, c, d oznaczono zmiany si� i przemieszcze� podczas wykonywania 
poszczególnych procesów. 

 

 

Rys 3. Zale�no�
 si�y w funkcji przemieszczenia podczas badania amortyzatora 

5. Podsumowanie 
 
Oprogramowanie MPT, w które wyposa�ona jest maszyna hydrauliczna, pozwala na 

przeprowadzenie szerokiej gamy bada�. Mo�liwo�
 definiowania procedury sk�adaj�cej si� 
z wielu typów przebiegów oraz sterowanie dowolnym sygna�em pozwala na tworzenie 
skomplikowanych procedur badawczych. W artykule przedstawiono dwie przyk�adowe 
procedury badawcze. 
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Streszczenie. W przedstawionym artykule poruszono problem 
wytrzyma�o�ci zm�czeniowej, a w szczególno�ci sposób jej analizy 
metod� elementów sko�czonych. Przedmiotem bada� jest 
znormalizowana próbka, wykonana za stali 45, za� narz�dziem 
umo�liwiaj�cym wykonanie oblicze� numerycznych jest program ANSYS Workbench. 
Wynikiem przeprowadzonych analiz b�dzie okre�lenie �ywotno�ci elementu przy zadanych 
obci��eniach. 
 
1. Wprowadzenie 

 
W nauce o materia�ach poj�cie wytrzyma�o�ci zm�czeniowej odnosi si� do przypadku, gdy 

dany element jest poddawany cyklicznym obci��eniom. W takiej sytuacji wytrzyma�o�
 
elementu zmniejsza si� wraz ze wzrostem ilo�ci cykli. Materia� pod wp�ywem dzia�ania 
zmiennego obci��enia zostaje os�abiony – ulega zm�czeniu. 

Wyt�umaczenia tego zjawiska nale�y szuka
 w mikrostrukturze materia�u. W procesie 
nieustannych napr��e� dochodzi do dyslokacji cz�stek materia�u, które prowadz� do 
po�lizgów na granicach ziaren i zapocz�tkowania p�kni�cia. 

 
2. Badany element 
 
 Do analiz pos�u�y nam model próbki przeznaczonej do oblicze� zm�czeniowych. Dane 
materia�owe oraz wymiary geometryczne przedstawiono poni�ej. 
 

Tabela 1. Dane materia�owe dla stali 45 
 

Modu� Younga 210000 MPa 
Wspó�czynnik Poissona 0.3 

Wytrzyma�o�
 na rozci�ganie 650 MPa 
Granica plastyczno�ci 360 MPa 

 

    
 

Rys. 1. Geometria badanego elementu 
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3. Rodzaje analizy zm�czeniowej 
 
 Istnieje kilka metod analizy zm�czeniowej. Do podstawowych nale��: 
 
  - metoda napr��enia-trwa�o�
 (S-N), 
  - metoda odkszta�cenia-trwa�o�
 (E-N), 
  - metoda wzrostu p�kni�cia. 
  
 Do przeprowadzenia analizy wykorzystana zostanie metoda pierwsza, zwana tak�e metod� 
Wöhlera. Ma ona zastosowanie w przypadku obci��e� o sta�ej amplitudzie oraz dla du�ej 
liczby cykli (tzw. zm�czenie wysokocyklowe). ��czy nominalne lub lokalne napr��enia z 
ca�kowitym czasem �ycia. Zalet� tej metody jest prosty algorytm obliczeniowy, opieraj�cy si� 
na empirycznych danych zawartych w wykresach Wöhlera. 
  
4.  Metoda elementów sko�czonych 
 
 Podstawowym za�o�eniem metody elementów sko�czonych jest zdyskretyzowanie 
ci�g�ego obszaru. Ka�dy uk�ad rzeczywisty mo�e zosta
 odwzorowany jako szereg 
elementów o okre�lonym kszta�cie i wymiarach. Tego typu zabieg pozwala na zast�pienie 
problemu analitycznego, problemem algebraicznym. Uproszczenie jakie wtedy powstaje, 
wp�ywa na wyniki analizy, jednak z in�ynierskiego punktu widzenia, powsta�e ró�nice s� 
ma�o znacz�ce, a w niektórych przypadkach metoda elementów sko�czonych jest jedyn� 
drog� do uzyskania po��danych wyników. 
 
5.  Model numeryczny, sposób obci��enia oraz siatka elementów sko�czonych 
 
 Poni�ej (rys. 2a) przedstawiono model badanego elementu wraz z za�o�onymi warunkami 
brzegowymi. Na jednym z ko�ców próbki okre�lono wi�zanie sta�o�ci, na drugim za� 
ci�nienie o warto�ci 35 MPa. 
 Istotn� kwesti� w rozwi�zywaniu zagadnie� metod� elementów sko�czonych jest sposób 
dyskretyzacji obszaru, oraz rodzaj zastosowanego elementu. Nieregularno�
 siatki, a tak�e 
wyst�powanie tzw. elementów zdegenerowanych mo�e negatywnie wp�yn�
 na wynik 
analizy. Dlatego te�, do przeprowadzenia oblicze�, pos�u�y siatka o charakterze regularnym, 
sk�adaj�ca si� z elementów sze�cio�ciennych (z kwadratow� funkcj� kszta�tu), z 
zag�szczeniem w przekroju niebezpiecznym (rys. 2b). 
 
 

 
 
Rys. 2. Model elementu:  a)  z warunkami brzegowymi,  b)  z siatk�  elementów sko�czonych 
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6.  Obliczenia 
 
 W celu wyznaczenia napr��e� wyst�puj�cych podczas dzia�ania jednego cyklu obci��enia, 
a tak�e aby znale�
 przekrój niebezpieczny przeprowadza si� analiz� statyczn�. 
 

 
 

Rys. 3. Mapa napr��e� wg hipotezy Hubera-Misesa 
 
 Nast�pnym, kluczowym krokiem w analizie zm�czeniowej jest okre�lenie �ywotno�ci 
elementu. W tym celu nale�y okre�li
 rodzaj dzia�aj�cego obci��enia jako wymuszenie 
wahad�owe, sinusoidalnie zmienne. Tak wi�c, element b�dzie na przemian �ciskany i 
rozci�gany, zgodnie z rysunkiem 4. 
 

 
 

Rys. 4. Przebieg obci��enia w czasie 
 

 Na rysunku 5. przedstawiono �ywotno�
 elementu, czyli liczb� cykli, po przekroczeniu 
której nast�pi zniszczenie. Dla danego materia�u, przy za�o�onym obci��eniu, zerwanie 
nast�pi po 85959. cyklach, w miejscu, gdzie pole przekroju ma najmniejsz� warto�
. 
 

 
 

Rys. 5. 	ywotno�
 elementu – liczba cykli do zerwania 
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7.  Czu�o�� zm�czeniowa 
  
 Znaj�c liczb� cykli potrzebn� do zerwania próbki przy danym obci��eniu, mo�emy 
przeanalizowa
 zachowanie si� elementu przy innych warto�ciach obci��enia. Problem tego 
typu nazywany jest czu�o�ci� zm�czeniow�. Zale�no�
 pomi�dzy obci��eniem a liczb� cykli 
przedstawia rysunek 6. Zakres obci��enia zmienia si� od warto�ci 60 do 100% obci��enia 
wst�pnego (35 MPa); na osi rz�dnych widoczna jest liczba cykli przy których nast�pi 
zniszczenie. 
 

 
 

Rys. 6. Czu�o�
 zm�czeniowa 
 
8.  Podsumowanie 
 
 Z punktu widzenia konstruowania, wytrzyma�o�
 zm�czeniowa jest bardzo istotnym 
parametrem tworzonego �rodka technicznego. Okre�la nam jego �ywotno�
, w zale�no�ci od 
zastosowania. Pozwala nie tylko unikn�
 ewentualnego zniszczenia, przez dobór odpowiednich 
obci��e�, ale równie� pozwala przewidzie
 kiedy dane urz�dzenie ulegnie awarii ze wzgl�du na 
uszkodzon� jego cz��
.  
 Wykorzystany do oblicze� program pozwala na zasymulowanie dowolnego rodzaju obci��enia, 
jakiemu mo�e by
 poddany obiekt rzeczywisty. Dzi�ki temu bez konieczno�ci bada� 
rzeczywistych mo�emy przeanalizowa
 interesuj�cy nas element. Umo�liwia to zaoszcz�dzenie 
wielu �rodków, jednak nale�y pami�ta
, i� dane zm�czeniowe s� danymi uzyskanymi z prób 
przeprowadzonych na innych elementach. Specyfika wytrzyma�o�ci zm�czeniowej nakazywa�aby 
traktowa
 ka�dy przypadek z osobna. Nigdy nie wiadomo dok�adnie, kiedy okre�lony przedmiot 
ulegnie zniszczeniu, mo�na jedynie szuka
 przybli�onego wyniku na podstawie serii prób 
przeprowadzonych wcze�niej.  
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Streszczenie. W artykule zawarto opis jednego z elementów 
systemu telewizji przemys�owej (CCTV) jakim jest obudowa 
zewn�trzna do kamery przemys�owej. Praca obejmuje omówienie 
cech systemu monitoringu, rodzajów obudów zewn�trznych oraz ich 
warunków pracy. Artyku� zawiera ponadto zagadnienie 
projektowania i analizy termicznej dla modelu standardowej 
obudowy zewn�trznej. 
 
1. Wprowadzenie 

 
Elementy nale��ce do systemu CCTV (telewizja przemys�owa) s� ci�gle rozwijane, 

zarówno poprzez wprowadzanie nowych rozwi�za� technologicznych, jak i poprzez nowe 
zastosowania dla poszczególnych elementów systemu. Elementy te ci�gle podlegaj� 
modyfikacjom w wyniku ró�nych oczekiwa� rynkowych. 

W ramach pracy przeprowadzono numeryczn� analiz� przep�ywu ciep�a dla obudowy 
zewn�trznej kamery przemys�owej. Ponadto wykonano pomiary rozk�adu temperatury 
wewn�trz i na �ciankach obudowy uzyskanymi w czasie przeprowadzonych bada� 
symuluj�cych warunki pracy obudowy zewn�trznej za pomoc� czujników temperatury oraz 
kamery termowizyjnej. 
 
2. Obudowy zewn�trzne kamer przemys�owych 
 

Obudowy zewn�trzne do kamer przemys�owych s� wa�nym elementem systemu CCTV, 
gdy� chroni� przed uszkodzeniem kamery pracuj�ce w �rodowisku zewn�trznym. Kamery 
przemys�owe nara�one s� nie tylko na uszkodzenia mechaniczne ze strony osób 
obserwowanych ale równie� na uszkodzenia wywo�ane negatywnym dzia�aniem czynników 
atmosferycznych. Dlatego rozwa�a si� ró�ne nowatorskie rozwi�za� w zale�no�ci od celu ich 
zastosowania (np. system monitoringu, badania przemys�owe, itp.). 

 
Mo�na dokona
 podzia�u obudów zewn�trznych ze wzgl�du na [5]: 

- rodzaj materia�u z którego obudowa jest wykonana (metalowe, np. aluminiowe,  
z tworzyw sztucznych, np. z tworzywa poliw�glanowego), 

- zastosowanie - specjalistyczna budowa (standardowe, obudowy ch�odzone ciecz� lub 
gazem, przeciwwybuchowe, wandalo - odporne, kwasoodporne). 
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3. Warunki pracy obudowy zewn�trznej kamery przemys�owej  
 

Warunki pracy obudowy zewn�trznej ze wzgl�du na oddzia�ywania termiczne (czynniki 
atmosferyczne) maj� znacz�cy wp�yw na prawid�owe dzia�anie elementów wewn�trz 
obudowy (kamera, zasilacz). Warunki pracy dzielimy na poszczególne klasy �rodowiskowe, 
grupy grzania/ch�odzenia i klasy szczelno�ci IP. Szczegó�y mo�na znale�
 w literaturze  [2], 
[3] i [4]. Za�o�ono, �e model obudowy zewn�trznej poddany analizie termicznej posiada 
nast�puj�ce warunki pracy:  
- Klasa �rodowiskowa III (zewn�trzna) (wed�ug PN-EN 50130-5) 
- Grupa I      (wed�ug PN-EN 50130-5) 
- Klasa szczelno�ci IP 66    (wed�ug PN-EN 50132-7) 
 
4. Pomiar ciep�a w wybranych punktach standardowej obudowy zewn�trznej 
 

Analiza przep�ywu ciep�a dla standardowej obudowy zewn�trznej zosta�a wykonana dla 
obudowy zewn�trznej Marathon MH-805/230 (rys.1).  

Celem przeprowadzonego pomiaru by�o okre�lenie wzrostu temperatury wewn�trz 
standardowej obudowy zewn�trznej, poprzez nagrzanie obudowy, oddzia�uj�c na ni� 
promieniowaniem s�onecznym oraz promiennikiem podczerwieni (lampa grzewcza firmy 
Helios 250W). Dla pierwszego przypadku pomiarów dokonano wykorzystuj�c czujniki 
temperatury wraz z odpowiednim oprzyrz�dowaniem, natomiast w drugim przypadku oprócz 
czujników temperatury u�yto kamery termowizyjnej. Pomiary dokonywane by�y 
w temperaturze powietrza 22 )C - 23 )C. 
 

 
 

Rys.1 Symulacja pracy obudowy zewn�trznej Marathon MH-805/230 oraz roz�o�enie 
czujników temperatury wewn�trz obudowy   

 

 
 

Rys.2 Rozk�ad temperatury na �ciankach obudowy – zdj�cie z kamery termowizyjnej 

 

t
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Pomiar przep�ywu ciep�a w obudowie zewn�trznej
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Rys. 3 Wykres rozk�adu temperatury wewn�trz obudowy zewn�trznej 

 
Na rys. 2 przedstawiono zdj�cie wykonane kamer� termowizyjn� po nagrzewaniu 

obudowy lamp� z odleg�o�ci 30 cm po czasie 20min.. Na rys. 3 przedstawiono wykres 
zale�no�ci zmian temperatury w czasie nagrzewnia promieniami s�onecznymi. Po czasie t=61 
min. wskazywana przez czujnik temperatura utrzymywa�a si� na poziomie ostatniego 
pomiaru, dlatego pomiar zako�czono. 

     
5. Analiza numeryczna przep�ywu ciep�a w standardowej obudowie zewn�trznej 

 
Do analizy numerycznej sporz�dzono model dyskretny obudowy zewn�trznej Marathon 

MH-805. Niektóre cechy geometryczne modelu zosta�y uproszczone. Wykonano analiz� 
przep�ywu ciep�a za pomoc� oprogramowania Patran/Nastran, bazuj�cego na metodzie 
elementów sko�czonych. Wykonano analiz� dla stanu ustalonego przy za�o�onych warunkach 
brzegowych w postaci konwekcji (warunek brzegowy III rodzaju) [1] zadawanych w ró�nych 
miejscach modelu. Parametry zadanych warunków brzegowych (tabela 1, rys. 4) dobrano na 
podstawie wyników pomiarów uzyskanych z czujnika temperatury i z pomiarów kamer� 
termowizyjn�.  
 
Tabela 1. Dane do oblicze� numerycznych 
 

 
 
Rys. 4 Model dyskretny obudowy zewn�trznej 
i miejsca zadania warunków brzegowych  

Miejsce zadania 
konwekcji 

Temperatura 
[)C] 

5 
[W/m2K]

1 40 
2 36 
3 26 
4 30 
5 29 

 
 
3 

!=210 W/mK 
Materia�: aluminium 

Liczba elementów sko�czonych: 108530 
Liczba w�z�ów: 194410 
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Na rys. 5 i 6 przedstawiono wyniki analizy w postaci barwnych map temperatury . 

 
 

Rys.5 Rozk�ad temperatury w modelu –widok 1  
 

 
 

Rys.6 Rozk�ad temperatury w modelu –widok 2 
 
6. Podsumowanie 
 

Systemy do symulacji komputerowych metod� elementów sko�czonych umo�liwiaj� 
uzyskanie wyników przep�ywu ciep�a dla ró�nych postaci geometrycznych oraz ró�nych 
warunków brzegowych. Wyniki takie mo�na porównywa
 z wynikami uzyskanymi za 
pomoc� rzeczywistych pomiarów. Z przeprowadzonych analiz wynika, �e �cianka przednia 
obudowy oraz cz��
 tylna posiada najni�sz� temperatur�, natomiast os�ona przeciws�oneczna 
nagrzewa si� najmocniej i najszybciej. Tym samym spe�nia ona swoje zadanie konstrukcyjne, 
gdy� chroni pozosta�e elementy obudowy przed nadmiernym nagrzaniem. Rozk�ad temperatur 
w modelu numerycznym obudowy zale�y m.in. od jej cech geometrycznych, materia�owych 
oraz od zadanych warunków brzegowych. 
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INTERFEJS  WWW  DLA  OBLICZE
  NUMERYCZNYCH  
Z  WYKORZYSTANIEM  BIBLIOTEK  PROGRAMISTYCZNYCH  
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Streszczenie. W artykule omówione zosta�o wykorzystanie biblioteki 
BLAS oraz pakietu LAPACK do tworzenia oprogramowania 
wykonuj�cego obliczenia numeryczne. Opisana zosta�a tak�e autorska 
aplikacja WWW u�atwiaj�ca programowanie z u�yciem tych bibliotek. 
Przedstawione zosta�y przyk�adowe programy wykonuj�ce proste obliczenia numeryczne. 
W ostatniej cz��ci artyku�u porównane zosta�y czasy wykonywania si� algorytmów z u�yciem 
biblioteki BLAS oraz standardowego algorytmu. 
 
1. Wprowadzenie 
 

W artykule zosta�y przedstawione biblioteki BLAS [1,3] oraz pakiet LAPACK [2,4] oraz 
przyk�ad ich wykorzystania w obliczeniach. Celem przeprowadzonych testów by�o 
sprawdzenie wydajno�ci oraz szybko�ci wykonywanych aplikacji napisanych z u�yciem tych 
bibliotek.  
 
2. Biblioteki BLAS i pakiet LAPACK 
 

Biblioteka BLAS po raz pierwszy zosta�a wydana w 1979 roku. Zawiera ona wysokiej 
klasy procedury numeryczne do przeprowadzania podstawowych operacji na macierzach i 
wektorach. Docelowo biblioteka ta zosta�a stworzona dla j�zyka Fortran – wszystkie 
procedury s� w�a�nie w tym j�zyku. Biblioteka BLAS zosta�a podzielona na trzy poziomy, w 
sk�ad których wchodz� ró�ne funkcje przeznaczone do operacji na wektorach oraz 
macierzach: 

� Poziom 1 biblioteki BLAS zawiera procedury do wykonywania operacji typu wektor – 
wektor; 

� Poziom 2 biblioteki BLAS zawiera procedury do wykonywania operacji typu macierz 
– wektor; 

� Poziom 3 biblioteki BLAS zawiera procedury do wykonywania operacji typu macierz 
– macierz. 

Pakiet LAPACK zosta� stworzony w 1992 roku. W jego sk�ad wchodzi biblioteka BLAS, 
od której w du�ym stopniu jest uzale�niona szybko�
 wykonywania dzia�a� na macierzach. 
Aktualna wersja pakietu LAPACK jest oznaczona numerem 3.2 i wydana zosta�a 17 kwietnia 
2009 roku. Pakiet ten jest zbiorem procedur numerycznych z zakresu algebry liniowej. 

Aby mo�na korzysta
 z biblioteki BLAS oraz pakietu LAPACK za pomoc� j�zyków C 
oraz C++ stworzone zosta�y specjalne interfejsy programistyczne – CBLAS dla BLAS oraz 
CLAPACK dla LAPACK-a. 

 
 

 71



3. Interfejs WWW dla oblicze� numerycznych 
 

W ramach wykonywanej pracy dyplomowej stworzona zosta�a przez autora aplikacja 
pozwalaj�ca na korzystanie z bibliotek BLAS, LAPACK oraz mocy obliczeniowej serwera, 
za pomoc� interfejsu WWW.  Za jego pomoc� u�ytkownicy, którzy zarejestruj� si� do 
systemu mog� pisa
 swoje programy, kompilowa
 je, oraz planowa
 czas kiedy powinny one 
zosta
 wykonane przez serwer. U�ytkownik podczas planowania zadania posiada mo�liwo�
 
okre�lenia czy na czas wykonywania si� zadania ma zosta
 zarezerwowana ca�a moc 
obliczeniowa serwera, czy te� nie jest to konieczne. Z powodów bezpiecze�stwa w aplikacji 
zosta� zaimplementowany system obiegu oprogramowania. Ka�dy etap procesu – od wgrania 
do aplikacji kodu �ród�owego lub napisania go z poziomu interfejsu a� po wykonanie zadania 
musi by
 domy�lnie zatwierdzony przez superu�ytkownika. Modyfikacja kodu �ród�owego 
programu powoduje ponowne rozpocz�cie procesu obiegu programu. Ka�dy skompilowany 
program mo�e zosta
 niesko�czenie wiele razy u�yty w planowanych zadaniach np. mo�na 
zaplanowa
 kilka zada� o ró�nych godzinach w celu porównania czasu wykonywania si� 
algorytmu. Wyniki z wykonywanych zada� s� zapisywane i mo�na je przegl�da
 z poziomu 
strony www (Rys. 1). Interfejs www dodatkowo posiada wiele innych u�ytecznych opcji. 
Zaimplementowane zosta�o w nim kolorowanie sk�adni programów dzi�ki czemu mo�na w 
�atwy sposób porusza
 si� po strukturze kodu �ród�owego. Dzi�ki zintegrowaniu interfejsu z 
edytorem WYSWIG (ang. What You See is What You Get) mo�na tworzy
 strony 
internetowe zawieraj�ce np. informacje dla u�ytkowników lub wyniki przeprowadzonych 
testów. Interfejs WWW zawiera tak�e prosty system wymiany wiadomo�ci tekstowych 
pomi�dzy zarejestrowanymi u�ytkownikami. 

 

 
 

Rys. 1. Przegl�danie otrzymanych wyników z poziomu interfejsu www 
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4. Porównanie programów realizuj�cych algorytm mno�enia macierzy. 
 

W celu przetestowania interfejsu www oraz przygotowanego �rodowiska serwerowego 
przygotowano dwie wersje programu obliczaj�cego iloczyn dwóch macierzy (Tab. 1).  
 

Tabela 1. Przyk�adowe kody �ród�owe programów 
Kod �ród�owy dla wersji wykorzystuj�cej 

bibliotek� BLAS 
Kod �ród�owy 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; i<400; i++) 
       { 
               for(j=0; j<350; j++) 
               { 
                         b[i][j] = rand()%100; 
               } 
      } 
      for(i=0; i<500; i++) 
      { 
                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, c, 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], 
c[500][350]; 
    int i,j,k; 
 
    srand(time(NULL)); 
    for(i=0; i<400; i++) 
    { 
            for(j=0; j<350; j++) 
  { 
   b[i][j] = rand()%100; 
  } 
    } 
    for(i=0; i<500; i++) 
    { 
  for(j=0; j<400; j++) 
  { 
   a[i][j] = rand()%100; 
  } 
    } 
 
    start = clock(); 
     
for (i = 0; i < 500; i++) 
 for (j = 0; j < 350; j++)  
 { 
   c[i][j] = 0; 
   for (k = 0; k < 400; k++) 
   c[i][j] = a[i][k] * b[k][j]+c[i][j]; 
 } 
 
stop=clock(); 
printf("\r\nCzas wykonania: %f\r\n\r\n ", 
(double)(stop-start)/CLOCKS_PER_SEC);     
return 0; 
}  
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Ka�dy z programów zosta� uruchomiony dziesi�ciokrotnie. Otrzymane czasy wykonywania 
oblicze� pozwoli�y na obliczenie �redniego czasu wykonywania si� algorytmu dla obu wersji 
programu (Rys. 2). Zgodnie z przewidywaniami program wykorzystuj�cy bibliotek� BLAS 
wykonywa� si� �rednio w 1.97561 s, gdy program oparty na standardowym algorytmie 
obliczania iloczynu macierzy wykonywa� si� �rednio 14.6141 s.  
W programach zosta�y u�yte macierze A[500][400] oraz B[400][350]. Podczas operacji 
mno�enia takich macierzy wykonywane jest 70000000 operacji. 
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Rys. 2 Porównanie czasu oblicze� dwoma programami 
 
5. Podsumowanie 
 
Zastosowanie bibliotek BLAS oraz pakietu LAPACK w po��czeniu z systemem Linux 
pozwoli�o na otrzymanie bardzo dobrych czasów oblicze�. Dzi�ki kompilacji bibliotek na 
dan� architektur� sprz�tow� mo�na w 100% wykorzysta
 moc obliczeniow� serwera dzi�ki 
czemu wykonywane obliczenia b�d� wykonywane jeszcze wydajniej i szybciej. 
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Streszczenie. W artykule przedstawiono aplikacj� komputerow� 
wspomagaj�c� analiz� zdj�
 ran oparzeniowych. Omówiono podstawowe 
poj�cia zwi�zane z grafik� komputerow�, a tak�e operacje dotycz�ce 
przetwarzania obrazu, które zosta�y zaimplementowane w programie. 
  
1. Wprowadzenie  

Oparzenia to na ogó� niegro�ne, ale bolesne urazy. Rzadziej mamy do czynienia z oparze-
niem na tyle powa�nym, �e konieczna jest pomoc lekarska lub leczenie szpitalne. Niezbyt 
cz�ste s� na szcz��cie przypadki �miertelne, których przyczyn� jest oparzenie. Jednak ból, 
powolne gojenie sie ran powsta�ych w wyniku oparze� oraz rozleg�e, szpec�ce blizny s� 
wa�nymi przes�ankami, aby podejmowa
 próby wspomagania procesu leczenia. Oparzenia 
cz�sto dotykaj� dzieci. Nie potrafi� one unika
 sytuacji, które mog� by
 dla nich 
niebezpieczne. Dzieci maj� poza tym du�o bardziej wra�liw� skór� i tkanki podskórne ni� 
doro�li, a wi�c odniesione przez nie urazy s� o wiele gro�niejsze.  

Praktycznie ka�de oparzenie wymaga w�a�ciwego post�powania leczniczego, które 
stwarza mo�liwo�ci zmniejszenia jego skutków pod warunkiem odpowiedniej i szybko 
zastosowanej procedury medycznej.  

Przedstawiona w niniejszym artykule aplikacja komputerowa mo�e wspomaga
 prac� 
lekarzy w czasie trwania post�powania leczniczego. Dzi�ki niej b�d� oni mogli nie tylko 
okre�li
 aktualny stan pacjenta, ale równie� stwierdzi
 jak przebiega lub, co gorsza, nie 
nast�puje gojenie si� rany oparzeniowej. Za pomoc� ró�norodnych sposobów modyfikacji 
obrazu osoba prowadz�ca leczenie b�dzie mog�a uzyska
 wa�ne informacje dotycz�ce przede 
wszystkim stanu poszkodowanego, a tak�e je zapisywa
 i ponownie wykorzystywa
 przy 
kolejnych wizytach. 

 
2. Aplikacja komputerowa 

 
Program komputerowy napisano w �rodowisku programistycznym CodeGear RAD Studio,  

b�d�cym narz�dziem do tworzenia aplikacji w j�zyku programowania C++. Aplikacja (rys. 1) 
pozwala na: 
-  odczyt i zapis obrazów w najpopularniejszych formatach graficznych tj. BMP i JPG 

zarówno z dysku jak i schowka systemowego, 
- dokonanie analizy zdj�cia poprzez zaznaczenie i uwydatnienie wybranego przez 

u�ytkownika obszaru bada� o podobnej kolorystyce i nat��eniu barw oraz obliczenie jego 
powierzchni, 

- tworzenie histogramów, czyli wykresów sk�adowych barw czerwonego, zielonego 
i niebieskiego, z których stworzony jest obraz, 

-  odczyt liczby poszczególnych kolorów wyst�puj�cych w zdj�ciu, 
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-  p�ynn� zmian� jasno�ci i kontrastu oraz nasycenia kolorów, 
-  korekcj� Gamma, a tak�e wykonanie negatywu wczytanego obrazu, 
-  popraw� jako�ci zdj�cia poprzez wyrównanie oraz rozci�gni�cie histogramu.  
 

  
 

Rys. 1. Okno g�ówne programu 
 

 
 

Rys. 2. Oparzenie termiczne drugiego stopnia  
 

 
 

Rys. 3. Oparzenie termiczne drugiego stopnia po wyrównaniu histogramu 
 

Niektóre fotografie nie wymagaj� obróbki, aby program wskaza� obszar rany o wybranym 
przez u�ytkownika odcieniu (rys. 1). Niestety, jednak nie wszystkie zdj�cia s� tak dok�adne, 
a prawid�owe odczytanie informacji z nich p�yn�cych mo�e by
 znacznie utrudnione. Wtedy 

 76



przychodz� nam z pomoc� ró�ne metody obróbki obrazu. Wida
 to na rysunkach 2 i 3. 
Zdj�cie (rys. 2), z którego mo�na by�o b��dnie odczyta
 powierzchni� oparzenia, sugeruj�c si� 
mi�dzy innymi zaczerwienieniem wokó� rany, zosta�o poddane obróbce zwanej wyrównaniem 
histogramu (rys. 3). Teraz o wiele lepiej wida
 szczegó�y i �atwiej rozgraniczy
 obszary skóry 
uszkodzone termicznie od tych, które by�y tylko zaczerwienione. 

Dzi�ki metodom obróbki obrazów jeste�my w stanie poprawi
 jako�
 informacji zawartych 
w bitmapie. 
 
3. Przetwarzanie obrazów 

 
Wyja�nimy teraz poj�cie histogramu. Rozwa�my zdj�cie cyfrowe, dla prostoty 

monochromatyczne. Sk�ada si� ono z kilku milionów male�kich kwadracików o ró�nej 
jasno�ci jednego koloru (np. czerni). Kwadraciki s� tak ma�e, �e oko ludzkie nie widzi granicy 
mi�dzy nimi, co daje poczucie ci�g�o�ci odcieni. Dla urz�dzenia elektronicznego, jakim jest 
aparat cyfrowy, s� to jednak oddzielne elementy. 

Odpowiedni program zapisany w procesorze aparatu potrafi rozró�ni
 256 odcieni szaro�ci 
tych elementów, przypisuj�c warto�
 0 czarnym, 255 bia�ym a po�rednie warto�ci (1 do 254) 
elementom o coraz ja�niejszym odcieniu. Maj�c te dane, program nanosi na monitor wykres 
(histogram – rys. 4): 

- na osi X (poziomej) numery odpowiadaj�ce jasno�ci elementów,  
- na osi Y (pionowej) liczb� elementów o danej jasno�ci. 
 
Bardziej zaawansowan� form� histogramu jest pokazanie jasno�ci trzech podstawowych 

kolorów: czerwonego (R), zielonego (G) i niebieskiego (B). Taki histogram nazywany jest 
histogramem RGB. Umiej�tno�
 "odczytania" histogramu pozwala na lepszy dobór 
ekspozycji. 

 

 
 

Rys. 4. Histogram obrazu „Lena” w odcieniach szaro�ci 
 
Histogram to wykres, który pokazuje, jaki jest rozk�ad ilo�ciowy elementów o ró�nej 

jasno�ci. 
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Wyrównywanie histogramu ma na celu takie dobranie warto�ci, aby wykres by� mo�liwie 
„p�aski”. Wyrównanie histogramu pozwala na uwypuklenie tych szczegó�ów w obrazie, które 
z uwagi na niewielki kontrast s� ma�o widoczne. Nale�y jednak zauwa�y
, �e nie jest to 
metoda uniwersalna i w przypadku niektórych histogramów nie daje zadowalaj�cych 
rezultatów. Wyrównywanie histogramu rozpoczynamy od policzenia dystrybuanty rozk�adu 
prawdopodobie�stwa: 

 

   (1) 
 
 

która w przypadku dyskretnym przyjmuje posta
: 
 

  (2) 
 

Na podstawie dystrybuanty otrzymujemy tablic� LUT, której elementy wyznaczamy ze wzoru: 
 

 

   (3) 
 

gdzie i to warto�
 sk�adowej obrazu oryginalnego, D0 - pierwsza niezerowa warto�
 
dystrybuanty obrazu oryginalnego, k - liczba mo�liwych warto�ci sk�adowych obrazu. 

Z uwagi na dyskretny charakter histogramu obrazu mo�liwe s� sytuacje, �e piksele 
o pocz�tkowo ró�nych warto�ciach po wyrównywaniu histogramu b�d� mia�y tak� sam� 
warto�
. 

 
4.  Podsumowanie 

 
Przedstawiona aplikacja komputerowa mo�e wspomaga
 prac� lekarzy jak i wszystkich  

u�ytkowników, którzy zajmuj� si� obróbk� zdj�
. Wykorzystanie wielu metod cyfrowej 
obróbki obrazu, ich wzajemne przenikanie i nak�adanie si�, wskazuje na szeroki zakres 
mo�liwych zastosowa�. Dzi�ki intuicyjnemu interfejsowi i pomocy dost�pnej w menu, ka�dy 
b�dzie móg� szybko nauczy
 si� obs�ugi programu i wykorzysta
 go w odpowiednim dla 
siebie celu. 
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NUMERYCZNA  I  DO�WIADCZALNA  ANALIZA  MODALNA   

MASZYNY  DO  TESTÓW  WSTRZ	SOWYCH 

 
MATEUSZ  SALWICZEK 
Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok 
Opiekunowie naukowi: Prof. dr hab. in�. Tadeusz Burczy�ski,  
dr in�. Adam D�ugosz

Streszczenie. G�ównym celem pracy jest analiza modalna maszyny czyli 
wyznaczenie cz�sto�ci oraz postaci drga� w�asnych. Na podstawie 
przeprowadzonego eksperymentu modalnego mo�liwe by�o okre�lenie 
poprawno�ci dokonanej analizy numerycznej – weryfikacja modelu oraz 
dobranych parametrów. W efekcie istnieje mo�liwo�
 optymalizacji konstrukcji za pomoc� 
oprogramowania MES. Za�o�eniem optymalizacji jest unikni�cie zjawiska rezonansu 
mechanicznego. 
 
1. Wprowadzenie 

W dobie wszechobecnych komputerów proces projektowania nie mo�e obej�
 si� bez 
systemów komputerowego wspomagania. Weryfikacja konstrukcji równie� coraz cz��ciej 
bazuje na metodach numerycznych. Najbardziej popularna - Metoda Elementów 
Sko�czonych (MES) pozwala na uzyskanie wyników dla skomplikowanych geometrii oraz 
warunków brzegowych, dla których niemo�liwe jest przeprowadzenie oblicze� analitycznych 
lub by�o by to nadzwyczaj trudne. Oznacza to, �e dane zagadnienie mo�e by
 symulowane 
numerycznie, bez konieczno�ci budowania prototypu. Obni�a to koszty, skraca czas oraz 
znacznie u�atwia proces optymalizacji konstrukcji. 

Zjawisko rezonansu mechanicznego zachodzi pomi�dzy uk�adami drgaj�cymi kiedy 
cz�stotliwo�ci ich drga� zbli�aj� si� do cz�stotliwo�ci drga� w�asnych. Objawia si� ono  
znacznym wzrostem amplitudy. Jest to podstawowe zjawisko wykorzystywane w procesie 
generowania d�wi�ku w instrumentach muzycznych lecz w przypadku maszyn najcz��ciej 
jest to zjawisko niepo��dane gdy� mo�e doprowadzi
 do b��dnego dzia�ania lub obni�enia 
trwa�o�ci. 

 
2. Przedmiot bada� 

 
W pracy analizowano maszyn�, która pozwala na przeprowadzenie bada� wstrz�sowych 

dowolnych obiektów (Rys.1). Do ramy maszyny przymocowany jest si�ownik hydrauliczny, 
który umo�liwia pobudzanie badanego przedmiotu do drga�. Wymuszenia mog� mie
 
charakter sinusoidalny, okresowy, harmoniczny, b�d� te� mo�na przypisa
 im dowoln� 
funkcj� przebiegu. 

Urz�dzenie to powinno by
 skonstruowane tak aby cz�stotliwo�ci drga� w�asnych jego 
struktury nie znajdowa�y si� w zakresie wymusze� jakie mo�e osi�gn�
 uk�ad wykonawczy 
maszyny. W przeciwnym wypadku istnieje mo�liwo�
 powstania zjawiska rezonansu 
mechanicznego. Zjawisko to mo�e wprowadzi
 powa�ne b��dy do pomiarów wykonywanych 
przez urz�dzenie lub nawet je zniszczy
. 
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Rys. 1. Maszyna do bada� 
wstrz�sowych. 

 
 
 

Tabela 1. Dane techniczne 

 

wymiary gabarytowe d�./szer./wys.   [mm] 1590/900/1445 
materia� ramy Stal  

 G�sto�
 7850 kg/m3

 Modu� Younga 210 000 MPa 
 Liczba Poissona 0.3 

zakres wymusze� Max  200 Hz 
maksymalne 

przyspieszenia drga�  100 G 

 
 
 

 
3. Numeryczna analiza modalna - wst�pna 

 
W pierwszej kolejno�ci przeprowadzono wst�pn� analiz� numeryczn�, która mia�a na celu: 

1. porównanie wp�ywu typu elementu sko�czonego na wyniki 
2. wst�pne okre�lenie postaci drga� w�asnych 

Przeprowadzono j� tylko dla ramy maszyny (bez uk�adu wykonawczego) – w pó�niejszym 
etapie pozwoli�o to okre�li
 wp�yw uk�adu wykonawczego na cz�stotliwo�ci drga� w�asnych. 
 

 
 

Rys. 2. Model ramy maszyny 
 
Do porównania wp�ywu elementu wybrano nast�puj�ce rodzaje elementów: 

� przestrzenne czworo�cienne 10 w�z�owe z kwadratow� funkcj� kszta�tu – TET10  
(162183 elementów) 

� przestrzenne sze�cio�cienne 8 w�z�owe z liniow� funkcj� kszta�tu – HEX8  
(151032 elementów) 

� pow�okowe czworoboczne 8 w�z�owe z kwadratow� funkcj� kszta�tu – SHELL8  
(4560 elementów) 
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Okaza�o si�, �e ró�nica wyników w przypadku elementów przestrzennych nie przekracza 
0.25%. Natomiast wyniki dla modelu pow�okowego znacznie odbiega�y od pozosta�ych. 
Grubo�ci �cian ramy maszyny s� na tyle du�e, �e nie mo�na ich przedstawia
 za pomoc� 
p�askich elementów sko�czonych. Zatem do modelu numerycznego tej maszyny mo�na 
stosowa
 dowolne elementy przestrzenne przy odpowiednio g�stej dyskretyzacji. 
Pierwsze trzy postacie drga� w�asnych znajdowa�y si� w zakresie do 250 Hz oraz odnosi�y si� 
do górnej cz��ci maszyny. Najwa�niejsza pod wzgl�dem eksploatacji maszyny okaza�a si� 
druga, (skr�tna posta
 drga�) gdy� znajdowa�a si� w okolicy cz�stotliwo�ci najcz��ciej 
u�ywanej do testów czyli 150 Hz. Znajomo�
 postaci drga� w�asnych pomog�a w okre�leniu 
po�o�enia czujników dla metody do�wiadczalnej. 

 
4. Eksploatacyjna analiza modalna 

 
Na podstawie analizy z wykorzystaniem MES okre�lono punkty pomiarowe, w których 

umieszczono akcelerometry S1, S2 i S3. 
Eksperyment modalny polega� na pomiarze przyspiesze� drga� w zale�no�ci od 

cz�stotliwo�ci wymuszenia pochodz�cego od si�ownika. Kierunki pomiarów C1,C2,C3 i C4 
poszczególnych akcelerometrów pokazano na rys 3.  

 

 
 

Rys. 3. Rozmieszczenie czujników oraz 
kierunki pomiaru 

 

 
 

 
 

Rys. 4. Akcelerometr

Zgodnie z teori� zjawiska rezonansu, kiedy cz�stotliwo�
 wymuszenia zbli�a�a si� do 
cz�stotliwo�ci rezonansowej, amplituda drga� zwi�ksza�a si� kilkukrotnie. Na tej podstawie 
okre�lono cz�stotliwo�ci drga� w�asnych znajduj�ce si� w zakresie wymusze� uk�adu 
wykonawczego (do 200Hz). 
 
5. Numeryczna analiza modalna - w�a�ciwa 

 
Polega�a ona na wyznaczeniu cz�sto�ci drga� w�asnych dla kompletnego modelu maszyny 

wraz z uk�adem wykonawczym – ze wzgl�du na �atwo�
 generowania siatki model 
zdyskretyzowano elementami TET10 (162183 elementy). 
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Rys 5. Druga posta
 drga� w�asnych (149.8 Hz) 
 

Tabela 2. Zestawienie wyników 
 

moda wst�pna analiza 
numeryczna (bez si�ownika) 

eksperyment 
modalny 

w�a�ciwa analiza modalna 
(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 

 
Okaza�o si�, �e zwi�kszenie masy maszyny spowodowa�o obni�enie cz�stotliwo�ci drga� 
w�asnych. Natomiast wyniki otrzymane dla takiego modelu by�y bardzo zbli�one do tych 
uzyskanych z eksperymentu. Zatem mo�na stwierdzi
, �e przygotowany model numeryczny 
wraz z za�o�onymi parametrami jest poprawny. 

Na tej podstawie sporz�dzony model numeryczny mo�na wykorzysta
 do optymalizacji 
konstrukcji.. Optymalizacja tej�e konstrukcji mo�e polega
 na modyfikacji rozk�adu masy lub 
na zmianie geometrii uk�adu.  

 
6. Podsumowanie 
 

Metoda Elementów Sko�czonych to pot��ne narz�dzie do rozwi�zywania problemów 
in�ynierskich lecz tylko w r�kach do�wiadczonego in�yniera z niema�� wiedz�. Na 
poprawno�
 wyników analizy numerycznej wp�ywa wiele czynników, m.in.: dobór elementu 
sko�czonego, g�sto�ci siatki, dobór parametrów materia�owych oraz parametrów analizy, a 
nawet umiej�tno�
 interpretowania otrzymanych wyników. W pracy wykazano du�� 
zbie�no�
 wyników analizy numerycznej w porównaniu z danymi uzyskanymi w 
eksperymencie. 

Przedstawion� maszyn� najcz��ciej wykorzystuje si� do bada� w okolicy cz�stotliwo�ci 
150 Hz. Zatem istnieje du�e prawdopodobie�stwo zaj�cia zjawiska rezonansu. Wyniki bada� 
zawarte w pracy mog� stanowi
 cenn� informacj� o niebezpiecznych zakresach pracy 
maszyny do testów wstrz�sowych 
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NUMERYCZNA  REALIZACJA  ZADANIA  
PROGRAMOWANIA  KWADRATOWEGO 
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Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok 
Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. in�. Ewa Majchrzak,  
dr in�. Marek Jasi�ski 
 
Streszczenie. W artykule omówiono problem programowania 
kwadratowego wraz z przyk�adem zastosowania. Przedstawiono równie� 
autorski program komputerowy bazuj�cy na metodzie Wolfe’a do 
rozwi�zywania tego typu zada�.  

 
1. Programowanie kwadratowe 

 
Zadanie programowania kwadratowego polega na wyznaczeniu maksimum kwadratowej 

funkcji celu przy zadanych ograniczeniach liniowych [1] 
 

  (1) ( ) -f 6 6�x p x x Cx

 ,� �Ax b x 0  (2) 

Aby wyznaczy
 rozwi�zanie tego typu problemów, najpierw nale�y zbudowa
 zadanie 
zast�pcze, a nast�pnie wykorzysta
 metod� Wolfe’a bazuj�c� na zmodyfikowanym 
algorytmie simpleks.  

Sformu�owanie zadania zast�pczego rozpoczyna si� od sprowadzenia warunków 
ograniczaj�cych do postaci kanonicznej (bazowej) [1]: 

 

�   (3) 
1 1 2 2

1 1 2 2

...

... '

j j jn n j

j j jn n j

a x a x a x b

a x a x a x x b

� � � � � � �
7

� � � � � � � � j

j

�   (4) 
1 1 2 2

1 1 2 2

...

... '

j j jn n j

j j jn n j j

a x a x a x b

a x a x a x x v b

� � � � � � �
7

� � � � � � � � �

Zmienne sztuczne  vj  w funkcji celu wyst�puj� ze wspó�czynnikiem równym 1. 
Nast�pnie  wprowadza si� funkcj� Lagrange’a  [1] 

 
 ( , ) ( ) ( )L f� � �x y x y g x  (5) 

gdzie y jest wektorem mno�ników Lagrange’a.  
     Zak�ada si�, �e istniej� pochodne cz�stkowe funkcji f oraz gi, dla   i  
formu�uje si� nast�puj�ce warunki nazywane warunkami Kuhna - Tuckera [1]: 

1, 2, ,i m� �

 
 ( , ) 0, ( ) , ( ) ,xL8 � � � �x �y y g x 0 g x 0 y 0  (6) 
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Ostatnim etapem jest wprowadzenie zmiennych sztucznych typu wj do ogranicze� zadania 
zast�pczego wynikaj�cego z pierwszego warunku Kuhna – Truckera. Zmienne te nale�y 
uwzgl�dni
 w funkcji celu ze wspó�czynnikiem równym 1. Otrzymuje si�  

 

 1 1
MIN

n m

i j
i j

v w
� �

� �

� �

� �
M Z B

 (7) 

gdzie M jest macierz� lewej strony ogranicze� zadania zast�pczego, Z wektorem zmiennych 
(niewiadomych), natomiast B – wektorem prawej strony ogranicze�, przy czym 
 

 
0 0 0

2 0 06

� �
� � �� �

A x' v
M

C A �y' w
 (8) 

 " #6�B b p  (9) 

 " #6�Z x x' y y' v w  (10) 

gdzie  to macierz wspó�czynników ogranicze� (por. wzór (2)), C - macierz formy 
kwadratowej, - wektor wyrazów wolnych ogranicze�, - wektor funkcji liniowej, - 
wektor zmiennych bilansuj�cych, 

A
b p x'

x' - jednostkowa macierz dla zmiennych bilansuj�cych, - 
wektor zmiennych sztucznych typu v

v
j, v - jednostkowa macierz dla zmiennych sztucznych 

typu vj, - wektor mno�ników Lagrange’a przy ograniczeniach, - wektor mno�ników 
Lagrange’a przy warunkach nieujemno�ci, 

y y'
y' - jednostkowa macierz dla zmiennych typu , 

- wektor zmiennych sztucznych typu w
'y

w j, w - jednostkowa macierz dla zmiennych wj. 
 
2. Przyk�ad oblicze� 
 

Elektrownia w ci�gu doby produkuje 16MWh energii, która przesy�ana jest do 4 zak�adów 
produkcyjnych. Funkcja zysków z przesy�ania energii do tych zak�adów dana jest 
nast�puj�cym wzorem 

 
� �

� �

2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

( ) 60 55 69 70 4 2 5 3

2 2 4 2 2 4

f x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

� � � � � � � �

� � � � � �

�
 (11) 

gdzie x1 to ilo�
 energii przes�anej do zak�adu I, x2 – do zak�adu II, x3 – do zak�adu III, x4 – do 
zak�adu IV. Rozdzieli
 produkowan� energi� pomi�dzy wszystkie cztery zak�ady tak, aby 
osi�gn�
 maksymalny zysk z jej przesy�u. Dodatkowo nale�y uwzgl�dni
, �e do zak�adu I nie 
mo�na wys�a
 wi�cej ni� 4,5MWh, natomiast zak�ad III wymaga co najmniej 5MWh. Nale�y 
tak�e sprzeda
 ca�� wytworzon� energi�. 

W pierwszej kolejno�ci trzeba sformu�owa
 zadanie pocz�tkowe: 

 

� �
� �

2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

( ) 60 55 69 70 4 2 5 3

2 2 4 2 2 4 MAX
1 0 0 0 4,5
0 0 1 0 5
1 1 1 1 16

, , , 0

f x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

x x x x

� � � � � � � �

� � � � � � �

� � � �
� � � �
� � � �

�

�

 (12) 
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Nast�pnie, na podstawie wzorów (3), (4), ograniczenia wyst�puj�ce w zadaniu (12) 
sprowadza si� do postaci bazowej: 

 
1 1

3 2 1

1 2 3 4

4,5
5

16

x x
x x v
x x x x

9� �
9� � �

� � � �
 (13) 

Kolejnym etapem jest zapisanie funkcji Lagrange’a i warunków Kuhna – Tuckera: 
 

 

� �
� � �

� �
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2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 1 1 2 3

3 1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4 1 3 1
1

2 1
2

( , , , ) 60 55 69 70 4 2 5 3

2 2 4 2 2 4 4,5 5
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60 8 2 2 4 0

55 4 2

L x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x y x y x

y x x x x y x y x y x y x
L x x x x y y y
x
L x x
x

9 9 � � � � � � � � �
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9 9 9 9� � � � � � � � �

� 9� � � � � � � � �
�
�

� � � �
�

x x y y

�
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3 4 3 2

3 1 2 4 2 3 3
3

4 1 2 3 3 4
4

1 1 2 3 3 1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 1 2 3 4

2 2 0

69 10 2 2 4 0

70 6 4 2 4 0

4,5 5 16
0

, , , , , , 0

x x y y

L x x x x y y y
x
L x x x x y y
x

y x y x y x x x x
y x y x y x y x

y y y y y y y

9� � � �

� 9� � � � � � � � �
�

� 9� � � � � � � �
�

� � � � � � � � �

9 9 9 9� � � � �
9 9 9 9 �

 (14) 

Trzeci warunek Kuhna–Tuckera (6) jest powtórzeniem warunków ograniczaj�cych z zadania 
pocz�tkowego, z uwzgl�dnieniem zmiennych sztucznych i bilansuj�cych. 
Na podstawie tak przekszta�conego zadania, mo�na zapisa
 zadanie zast�pcze 

 

  (15) 

1 1 2 3 4

1 1

3 2 1

1 2 3 4

1 2 3 4 1 3 1 1

2 1 3 4 3 2 2

3 1 2 4 2 3 3 3

4 1 2 3 3 4 4

FC: MIN
O: 4,5

5
16

8 2 2 4 60
4 2 2 2 55
10 2 2 4 69
6 4 2 4 70

WB: , , , , ,

v w w w w
x x
x x v
x x x x
x x x x y y y w
x x x x y y w
x x x x y y y w

x x x x y y w

� � � � �
9� �
9� � �

� � � �
9� � � � � � � �

9� � � � � � �
9� � � � � � � �

9� � � � � � �
9 9 �x x y y v w 0

Rozwi�zanie jest nast�puj�ce: 
 
  (16) 1 2 3 41,6875 5,9375 5 3,375x x x x� � � �

Tak wi�c, do elektrowni I nale�y przes�a
 1,6875MWh, do elektrowni II - 5,9375MWh, do 
elektrowni III – 5MWh, a do elektrowni IV – 3,375MWh energii. 
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3. Program komputerowy 
 
Autorska aplikacja do wyznaczania rozwi�za� zada� programowania kwadratowego 

korzysta z metody Wolfe’a. Na rysunku 1 przedstawiono algorytm programu, który zosta� 
napisany w j�zyku programowania wy�szego rz�du C++/CLI. 

  
 

Wprowadzenie danych 

Rys. 1. Algorytm dzia�ania programu 
 

W celu wykonania oblicze�, do programu nale�y wprowadzi
 jedynie wspó�czynniki 
funkcji celu oraz ogranicze�. Program jest intuicyjny i �atwy w u�ytkowaniu, a otrzymane 
wyniki mo�na zapisa
 do plików tekstowych lub plików z rozszerzeniem csv. 
 
4. Wnioski 
 

Dzi�ki zastosowaniu metody Wolfe’a, zadania programowania kwadratowego mo�na 
rozwi�zywa
 przy u�yciu efektywnego, zmodyfikowanego algorytmu simpleks. Istotnym 
problemem podczas pisania programu by�a konieczno�
 uwzgl�dnienia wszystkich 
przypadków szczególnych pojawiaj�cych si� w  metodzie Wolfe’a. 
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Algorytm wyznaczaj�cy zadanie 
zast�pcze. 

TAK

- Macierz C jest symetryczna 
- Macierz C jest nieujemnie 
okre�lona NIE 

Tablica simpleks 

Algorytm 
wyznaczaj�cy kolejn� 
baz�: Warunek optymalno�ci 

Zadanie sprzeczne 

- Warunek wej�cia 
- Warunek wyj�cia 

WYNIK 

TAK 

NIE

NIE 

TAK
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