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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 37 artykutdow prezentowanych na pigtnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 23 wrze$nia 2021 roku
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym  Politechniki ~ Slaskiej w  Gliwicach.
Konferencje zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Mechaniki i Inzynierii
Obliczeniowej Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych
w roznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymato$¢ materiatow,

- termodynamika,

- robotyka,

- mechatronika,

- aerodynamika,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania do$wiadczalne.

Dzigkuj¢ studentom za przygotowanie artykutéw i prezentacji na konferencj¢, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatdow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji.

Szczegdlne podzigkowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy MESco Sp. z 0. o.

Duza liczba zgloszonych artykutow $wiadczy o znacznej aktywnos$ci naukowej studentéw
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w niej bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinfiski

Gliwice, wrzesien 2021 r.
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Zarzad Kota w roku akademickim 2020/2021:

Przewodniczgca: mgr inz. Barbara Ciszynska, Mechanika i Budowa Maszyn
Wiceprzewodniczaca: inz. Katarzyna Tomiczek, Automatyka i Robotyka
Sekretarz: mgr inz. Maria Zadon, Mechanika i Budowa Maszyn
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Opiekunowie ds. organizacji: dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, prof. PS,
dr hab. inz. Jacek Ptaszny, Prof. PS

Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Glownym celem Kota jest poszerzanie wiedzy studentéw na temat metod
komputerowych i ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dzialania Kola:

— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

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

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki uktadéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwosci i optymalizacji, modelowania uktadow i procesow,
metod sztucznej inteligenc;ji.

Formy dzialalnosci Kola:

— udostgpnianie czlonkom Kota sprzetu oraz programow komputerowych znajdujacych sie
w Laboratorium Metod Komputerowych Katedry Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
(Katedry MilO),

— samoksztatcenie i prowadzenie badan wiasnych przez czlonkéw Kota,

— prezentacje przez cztonkéw Kota prac wlasnych, prac przejsciowych i prac dyplomowych
na zebraniach naukowych Kota i konferencjach,

— opieka naukowa pracownikow Katedry MilO nad pracami wlasnymi cztonkéw Kota,

— referaty pracownikow naukowych Katedry MilO oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kota,

— organizowanie kursOw obstugi programow wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kursow programowania,

— organizowanie konkursow,

— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzgtu i programéw komputerowych,

— zapoznanie si¢ z praca biur projektowo-konstrukcyjnych, instytutow, szkot wyzszych
stosujgcych metody mechaniki komputerowej, przez organizowanie wycieczek,

— wspotpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.



CO /nsys

CERTIFIED ELITE CHANNEL PARTNER

Symulacja w nauce i przemysle

o dynamika liniowa « analizy explicit
» analizy zmeczeniowe « analizy kinematyczne
« analizy kompozytéw  analizy termiczne i termomechaniczne

Firma MESco jest biurem inzynierskim zajmujacym sie symulacjg komputerowa. Od ponad 25 lat wspieramy
przemyst i osrodki badawcze poprzez wykonywanie analiz numerycznych z zakresu mechaniki, terminiki,
dynamiki ptyndw, elektromagnetyzmu, a takze optyki. JesteSmy przedstawicielem firmy ANSYS Inc. na Polske
o statusie Elite. To, co wyrdznia nasza firme to indywidualne podejscie do kazdego tematu oraz ogromne
doswiadczenie naszych inzynieréw w zakresie symulacji komputerowej.

o al. Legiondw 4 0 +48 32 768 36 36 Q info@mesco.com.pl Q www.mesco.com.pl

41-902 Bytom







Spis tresci

BOBROWSKI KAMIL

Mobilna platforma do kontroli bezpieczenstwa w pomieszczeniach ..........ccoceevvereennnne

BUDZINSKI MATEUSZ

Analiza MES tarcz ze wzmocnieniami wewng¢trznymi obcigzonych dynamicznie .......

CISZYNSKA BARBARA
Opracowanie pre- i postprocesora dla programu MEB w §rodowisku

ANSY'S Workbench MeChaniCal ........ooooeeeeeieeeeee et e e

CZARNECKI GRZEGORZ

Optymalizacja topologiczna i analiza wytrzymato$ciowa tarczy prostokatnej ..............

DUDEK MICHAL
Optymalizacja ramy dla wybranego kryterium przy wykorzystaniu

sztucznego Systemu IMMUNOIOGICZNEGO ......ecvvvuieieieieierie et

FIUK MICHAL
Sterowanie parametrami lasera podczas modelowania mikroobrobki nanowarstwy Cu

FRON MICHAL

Prototyp chwytaka robota eksploracyjnego ...

GAJ SZYMON
Wybrane aspekty modelowania numerycznego oraz optymalizacji ciggien

na przykladzie S1€Cl PAJECZYCR .....cceiiiiiiiiiiiee e

GAJDA KAROL

Uktad podnosnika dla modelu naczepy ciagnika siodtowego ...........ccovvvviiiiiiiiiiinen,

GAJDZIK MARCIN
Zastosowanie metody okien czasowych do zabezpieczenia danych podczas transmisji

magistralg CAN w pojazdach samochodowych ..o,

GNACY-GAJDZIK ANNA
Analiza czesto$ci wystepowania fatszywie negatywnych wynikow automatycznych

testow uktadow wbudowanych ...

JAROSZ JOACHIM
Optymalizacja ksztattu przettoczen ostony uktadu wydechowego silnika spalinowego

JUSZCZAK MATEUSZ
Optymalizacja belki dla wybranego kryterium przy uzyciu sztucznego systemu

IMMUNOIOGICZNEYO ...ttt bbbttt b ettt sbesbeeneas



KALINOWSKI MARCIN, ZADOROZNY TOMASZ
Wplyw metody modelowania MES na otrzymane wyniki ugigcia

dla KOMPOZYIU WarSTWOWEJO ......ecvveieeieciieiieeiesie e sie e s e e e e staete e ssa e aeanaesneesnesnsesnaesens 53
KISIEL LUKASZ

Analiza termiczna rotora w silniku rotacyjnym RENESIS ........ccceviiiriieieniiinieneee e 57
KITA MATEUSZ

Analiza termiczna oleju przektadniowego na przyktadzie reduktora przemystowego .......... 61
KOKOT WOJCIECH

Projekt bloczka linowego z zastosowaniem modelowania generatywnego ...........c.ccoceeeeneee 65

KRZEMPEK KAROL
Optymalizacja topologiczna rockera samochodu WySCIZOWEEZO0 ....ccvvvvvrierveierierienieniesiesiennens 69

NIEMCZYK DAGMARA

Zastosowanie metody elementéw skonczonych w zagadnieniach przeplywu ciepta ............ 73
NITKA WOJCIECH

Model i analiza kota robota eksploracyjnego .........ccoceeiieiiiiiieiiiiiiee e 77
OLSZOWKA PRZEMYSLAW

Uktad komunikacji i system wizyjny mobilnego robota dezynfekujacego ...........ccovvervrnnene. 81
OTRZASEK DAMIAN

Wyznaczanie strat ciepta w domu jednorodzinnym ..........ccccceviiiiiiiiiiiici e 85
PAZDZIOR MACIEJ

Analiza wptywu warstwy izolacyjnej na rozktad temperatury

W Przegrodach ZeWnIIrZNYCh .......ccccviiieieiiiiiii it 89

PIETRUSZKA KATARZYNA
Ocena wptywu koloru samochodu na nagrzewanie Si¢ Jeg0 WNEIZa ........ccoevverververienernnnnns 93

PIETYRA MATEUSZ, KOCYAN EWA
System redukcji 0poru aerodyNamiCZNEQ0 .........ccveiueeireeeeiieeiteaieseesreeeeseesteseesraesresnresreeseens 97

POLNIK PAWEL, KOBIELSKI MICHAL

System wizualizacji procesu przemystowego w dobie Przemystu 4.0 .........cccooeciiiiiennnnnn. 101
POPCZYK OLAF

Modelowanie dwuwymiarowego przeptywu ciepta w niejednorodnym

metamateriale termicznym metodg Kansy ........c.ccoovieiiiiiiniieiseeee s 105
POPIEL RAFAL

Zastosowanie kryterium AIC do identyfikacji uplastyczniajacego momentu dokrecania
w polaczeniach gWINtOWYCh ..o 109



PYKA WOJCIECH
Porownawcze badanie wytrzymatosciowe dwoch prototypow

serwonapedu CyKIOIAAINEGO ........coviiiiiice s 113
SMOLKA JAKUB

Uktad wykonawczy skretu kot dla modelu naczepy ciggnika siodtowego ...........ccocvvvvenine 117
STERNAL KAMIL

Algorytm wyszukujacy tablice kluczy dla protokotu E2E ..........ccccoiviiiiiii 121
SUCHOJAD SZYMON

Optymalizacja wskaznika wytrzymalo$ci na zginanie dla wybranego profilu belki

przy uzyciu Sztucznego systemu immunolOGIiCZNEJO ......ceccvvveeieerieiieieere e sae e 125

TATAREK MILENA

Analiza wytrzymato$ciowa 6semki ratowniczej do akrobatyki POWIEtrznej ..........cc.cceveeee 129
UCHYLA DAMIAN
Analiza uktadu chtodzenia baterii wySOKI€Z0 NAPICCIA ......cevvieiveerviiiiieiieeiee e 133

WAWRZYCZEK PIOTR

Czujnik kata skretu dla modelu naczepy ciagnika siodtowego .........ccccovvviiiiiiiiciicienn, 137
ZADON MARIA

Modelowanie zmian poziomu cisnienia parcjalnego w tkance biologicznej

POUCZAS JE] NAGIZEWANIA ..eevveveevrerieeriesteesteaseesteeeeaseesseeseesseesseeseesseesseesseasessseessesseesseessesnessees 141

ZADOROZNY TOMASZ, KALINOWSKI MARCIN
Wptyw r6znych metod modelowania procesu spawania w srodowisku CAE
na uzyskiwane Wyniki defOrMACHT ......ccorviririiiiiiiiieee s 145






MOBILNA PLATFORMA
DO KONTROLI BEZPIECZENSTWA W POMIESZCZENIACH

inz. KAMIL BOBROWSKI
Automatyka i Robotyka, AB3, semestr III, 2 stopien ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Witold Beluch, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy byto zaprojektowanie, wykonanie oraz zapro-
gramowanie mobilnej platformy do kontroli bezpieczenstwa w pomiesz-
czeniach. Do realizacji zadania uzyto $rodowiska komputerowego
Autodesk Inventor. Elementy nosne catej konstrukcji zostaty wykonane
z PLA za pomocg technologii druku 3D. System poruszania platforma
zostal zaimplementowany na ptytce Arduino Uno. Zbieranie danych
z otoczenia i wizualizacja otrzymanych informacji zostaty zrealizowane
z wykorzystaniem platformy komputerowej Raspberry Pi 3B+.

MOBILE PLATFORM FOR SECURITY CONTROL IN ROOMS

Abstract. The aim of the work was to design, manufacture, and program a mobile platform
for security control in rooms. Autodesk Inventor computer software environment was used to
carry out the task. The supporting elements of the entire structure were made of PLA, using
3D printing technology. The motion system was implemented on an Arduino Uno board. Data
collection from the environment and visualization of the obtained information were performed
on a Raspberry Pi 3B+ computer platform.

1. Wprowadzenie

Platformy mobilne umozliwiajg prace z bezpiecznej odleglosci dla zycia 1 zdrowia
cztowicka w czasie wykonywania niebezpiecznych czynnosci [1]. Migdzy innymi sg to
inspekcje pomieszczen budynkéw z mozliwym skazeniem biologicznym, ktorym grozi
zawalenie.

Wykonywanie skomplikowanych zada¢ przez platform¢ mobilng jest mozliwe dzigki
zamontowanemu wyposazeniu, ktére ma za zadanie zbiera¢ informacje z otoczenia
I przekazywaé je do urzadzenia sterowniczego a operator oddalony od badanego obszaru
moze wprowadzi¢ poprawki w wykonywanym zadaniu. Najczgstszym montowanym nha
platformach mobilnych wyposazeniem sa czujniki odleglosci i kamery systemu wizyjnego.
Konfiguracja wyposazenia platformy mobilnej jest uwarunkowana przez specyfike
wykonywanego zadania.

Proces projektowania platformy mobilnej poprzedzony byt przeprowadzeniem przegladu
komercyjnych rozwigzan, w celu przygotowania mozliwie uniwersalnej konstrukc;ji.

2. Proces projektowania
Podczas opracowywania koncepcji mobilnej przyjeto nastepujace zatozenia projektowe:

a) stabilno$¢ platformy na réwnej, pochylej i grzaskiej powierzchni,
b) mozliwo$¢ wspinania si¢ i pokonywania roznych przeszkaod,



C) stabilno$¢ ruchu i mozliwie rownomierny nacisk na podtoze.

Do zaprojektowania mobilnej platformy uzyto Systemu wspomagania komputerowego
Autodesk Inventor [2]. Konstrukcja (Rys.1) posiada centralny korpus i szes¢ nog. Wysoka
stabilnos¢ ruchu jest wynikiem zastosowania liczby nog, ktora pozwala na uzyskanie
rownomiernego nacisku na podloze w szesciu oddalonych od sobie punkach (co najmniej trzy
nogi sg zawsze w kontakcie z podtozem).

Rys. 1. Projekt mobilnej platformy: a) widok izometryczny, b) minimalna wysoko$¢
konstrukcji, ¢) maksymalny rozstaw nog
Fig. 1. Mobile platform layout: a) isometric view, b) minimum structure height,
¢) maximum leg spacing

Zaprojektowane elementy powstaty z uzyciem technologii wytwarzania przyrostowego
(tzw. druku 3D). Technologia ta umozliwia wykonanie skomplikowanych elementow
0 nieregularnym ksztalcie w relatywnie krotkim czasie, co byloby bardzo utrudnione lub
nawet niemozliwe do uzyskania z wykorzystaniem innych technologii. Przed procesem druku
pliki zaprojektowanych elementéw zostaly zaimportowane do jednego z popularnych
programow przeznaczonych do druku 3D, Ultimaker Cura [3].

3. Uklad sterowania

Do sterowania konstrukcji zostaty uzyte Arduino Uno [4] i Raspberry Pi 3B+ [5], co
pozwolito na podzielenie zadan systemu na dwie ptytki 1 ulatwito zadanie tworzenia
oprogramowania. Zostat takze zastosowany sterownik serwomechanizméw z komunikacja
12C [6], ktory umozliwia rownolegle sterowanie wieloma silnikami. Dodatkowo pozwolito to
na zmniejszenie ilosci przewodow wewnatrz mobilnej platformy. Jako glowne zasilanie
zastosowano zasilacz POS-100-5-C [7], ktory dostarcza energi¢ elektryczng do 18 serwome-
chanizmow. Do zasilenia uktadow logicznych, kamery i czujnikow zastosowano przeno$ny
akumulator, tzw. powerbank, ktory zostal umieszczony wewnatrz platformy mobilnej.

Na Rys. 2 przedstawiono rozmieszczenie serwomechanizméw w jednej z ndg platformy
mobilnej. Podnoszenie nogi jest mozliwe dzigki poziomemu utozeniu dwoch silnikoéw. Silnik
umieszczony w nodze odpowiedzialny za przemieszczanie platformy mobilnej jest ustawiony
pionowo przy korpusie.



Rys. 2. Widok uktadu serwomechanizméw w pojedynczej nodze
Fig. 2. View of servo system in a single leg

Na Rys. 3 zostal przedstawiony gotowy do pracy model platformy mobilnej wraz
Z zainstalowang elektronika.

Temperatura: | 26,54 | [°C]
Wilgotnosé: 45,23 | [%]

Dym i gazy
tatwopalne:

Cisnienie: 1019 | [hPa]

Rys. 3 a) Widok gotowej platformy mobilnej, b) rozmieszczenie elementow
na stronie internetowej
Fig. 3 a). View of the ready-to-use mobile platform, b) arrangement of elements
on the website

Sterowanie platformg mobilng odbywa si¢ przy pomocy dedykowanej strony internetowej
(Rys. 3b), wyswietlanej na ekranie urzadzenia mobilnego, takiego jak smartfon lub tablet. Na
stronie w czasie rzeczywistym sa wyswietlane informacje w postaci obrazu z kamery i danych
z czujnikow, W tym pokazany w sposOb graficzny (trzy koétka w roéznych kolorach) stan
powietrza i zagrozenie wybuchem. Zielony kolor oznacza strefe bezpieczng, zOlty oznacza
mozliwe zagrozenie, a czerwony kolor oznacza strefe niebezpieczng z duzym stezeniem gazu
tatwopalnego.

Strona internetowa zostala zaprojektowana z wykorzystaniem biblioteki React.js [7], ktory
jest rozszerzeniem jezyka programistycznego JavaScript. Za wyglad strony odpowiada
kaskadowy arkusz stylow (CSS), ktory odpowiada za ulozenie, jak i kolorystyke
wyswietlanych elementow. Za opis struktury informacji zawartej na stronie internetowej
odpowiada hipertekstowy jezyk znacznikow (HTML).



Sekwencje ruchow zostaty napisane w jezyku C++ i zostaly wgrane do pamieci plytki
Arduino Uno. Wyzwolenie konkretnej akcji odbywa si¢ na ekranie, gdzie nast¢pnie za
posrednictwem Raspberry Pi 3B+ i komunikacji UART [8] akcja jest przekazywana do ptytki
Arduino Uno a stad do sterownika serwomechanizmow.

4. Podsumowanie

Celem pracy byto opracowanie mobilnej platformy do zdalnej kontroli bezpieczenstwa
w pomieszczeniach. Zdecydowano si¢ na stabilng konstrukcje, ktora posiada tgcznie sze$c
punktow podparcia, przy czym podczas chodzenia sg to zawsze minimum trzy punkty. Catos¢
zostala zaprojektowana w $rodowisku CAD, w programie Autodesk Inventor. Na etapie
projektowania nalezalo uwzgledni¢ liczne aspekty, na ktore platforma mobilna musi by¢
przygotowana podczas docelowej pracy.

Platforma mobilna zostala wykonana za pomocg technologii druku 3D. Wszystkie
elementy no$ne zostaty wykonane z filamentu z PLA, ktory jest lekki i bezpieczny dla
uzytkownika podczas procesu druku oraz nie wydziela gazéw draznigcych drogi oddechowe.

System zostal podzielony na dwa rézne mikrokontrolery. Pozwolito to na przyspieszenie
procesu programowania i kompilowania catego systemu wraz z podziatem odpowiedzialnosci
konkretnych modutéw. Zaprogramowane moduly odpowiedzialne za system poruszania
zostaly wgrane do pamigci ptytki Arduino Uno, a moduly odpowiedzialne za komunikacje
bezprzewodowa 1 zbieranie informacji z otoczenia zostaly zainstalowane na platformie
komputerowej Raspberry Pi 3B+.

Zaprojektowano rowniez intuicyjny w uzyciu interfejs do obstugi platformy z wyko-
rzystaniem urzadzen mobilnych, takich jak smartfon czy tablet.
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ANALIZA MES TARCZ ZE WZMOCNIENIAMI WEWNETRZNYMI
OBCIAZONYCH DYNAMICZNIE

inz. MATEUSZ BUDZINSKI
Mechanika i Budowa Maszyn, Semestr 11, 2 stopien
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb modelowania metoda
elementow skonczonych (MES) oraz analizy przemieszczen tarcz ze
sztywnymi wzmocnieniami wewng¢trznymi  obcigzonych  statycznie
I dynamicznie. Rozwazano dwa przypadki: tarcz¢ kotowsg z widknem
pionowym oraz tarcz¢ prostokatng z wielokrotnymi wioknami. Wyniki
dla tarczy kotowej porownano z rozwigzaniami otrzymanymi metodg
elementow brzegowych (MEB) 1 uzyskano bardzo dobra zgodnosc
przemieszczen. Zbadano wpltyw wzmocnienia na sztywnosci tarcz.

FEM ANALYSIS OF PLATES WITH INTERNAL REINFORCEMENTS
UNDER DYNAMIC LOADS

Abstract. In this article modeling by the finite element method (FEM) and an analysis of
displacements of plates with rigid internal reinforcements under static and dynamic loads
were presented. Two cases were considered: a circural disc with vertical fibre and
a rectangular plate with multiple fibres.The results for the circular disc were compared with
the solutions obtained by the boundary element method (BEM) and a very good agreement
was obtained. The influence of the reinforcement on the stiffness of the plates was
investigated.

1. Wprowadzenie

Materialy kompozytowe to materialy o strukturze niejednorodnej ztozone z dwoch lub
wiecej komponentéw (faz) o roznych wilasciwosciach [1]. Komponenty kompozytu sa
potaczone w odpowiedni sposéb, pozwalajac na uzyskanie materiatu o nowych
wlasciwos$ciach, innych niz wtasciwosci sktadnikow kompozytu. Wyrdzniamy kilka rodzajow
materialow kompozytowych, takich jak kompozyty strukturalne, laminaty, mikro
i nanokompozyty, czy stopy strukturalne. Kazdy z materialtow kompozytowych posiada
unikalne wtasciwosci materiatowe zalezne m. in. od materialéw sktadowych, czy udziatu
procentowego osnowy i wzmocnienia wewnetrznego. Aby ustali¢ wlasciwo$ci materiatlowe
danego potaczenia kompozytowego mozna przeprowadzi¢ analizy numeryczne, sprawdzajace,
jakie potaczenie jest bardziej odpowiednie dla danego zastosowania.

W artykule rozpatrywano kompozyty strukturalne, wzmocnione idealnie sztywnymi
wtoknami wewngtrznymi. Wtokna mogg by¢ traktowane jako idealnie sztywne jezeli ich
sztywno$¢ jest znacznie wigksza niz osnowy. Taki podejScie znacznie upraszcza Sposob
modelowania kompozytéw. Do analizy kompozytoéw wykorzystano metode elementéw
skonczonych [2]. Poprawno$¢ rozwigzan sprawdzono przez porOwnanie przemieszczen
wyznaczonych MES z rozwigzaniami MEB. Poréwnano przemieszczenia przy obcigzeniu
statycznym z maksymalnymi przemieszczeniami przy obcigzeniu dynamicznym.



2. Analiza kompozytéw w programie ANSYS

Badania kompozytow w programie metody elementéw skonczonych ANSYS
rozpoczynaja si¢ od przygotowania geometrii badanego uktadu [3]. Nalezy zamodelowac
tarcze jako uktad dwuwymiarowy o ustalonych wymiarach i wlasciwosciach materialowych.
Nastepnie korzystajac z funkcji programu ANSYS, jakimi sg funkcje ,,named selection” oraz
,remote point”, nalezy zamodelowa¢ wzmocnienie wewngtrzne. ANSYS umozliwia
modelowanie witokien zaréwno idealnie sztywnych jak 1 takich, ktérym przypisane sa
okreslone wtasciwosci materiatowe. Dzigki odpowiedniemu modelowaniu widkien mozliwe
jest badanie materialtow kompozytowych o dowolnym usytuowaniu, dtugosci oraz liczbie
wlokien wewngtrznych.

3. Przyklady numeryczne

W ramach pracy zbadano dwie tarcze obcigzone statycznie i dynamicznie. Tarcze
wykonane s3 z materiatu 0o module Younga E=2-10° MPa, wspétczynniku Poissona v=0.3
oraz gestosci p=8000 kg/m?3, ktére znajduja sie w ptaskim stanie odksztalcenia Wartos$é sity
powierzchniowej rozciagajacej tarcze wynosi =10° Pa. W przypadku obcigzenia
dynamicznego przyjeto, ze obcigzenie jest nagle przyltozone w chwili poczatkowej, a
nastepnie ma statg wartosc.

3.1. Analiza tarczy kolowej

Zbadano zachowanie rozcigganej tarczy kotowej z widknem wewnetrznym skierowanym
pionowo. Rozpatrywano tarcz¢ o srednicy d=40 mm. Tarcza zawiera idealnie sztywne wtokno
o dhugosci I, ktora jest zmienna w przedziale od 12 do 32 mm (rys. 1) [4]. Tarcze utwierdzong
na czterech podporach przesuwnych znajdujacych si¢ w osiach symetrii tarczy poddano
rozcigganiu sitami skierowanymi w kierunku promieniowym. Usztywnienie modelowano w
dwojaki sposob. Pierwszy spos6b modelowania to wprowadzenie sztywnego wiokna, a drugi
to wprowadzenie utwierdzenia weztow w miejscu wprowadzenia wiokna. Wyniki analiz
zaprezentowano w tabeli 1. Przemieszczenia tarczy U znormalizowano tj. podzielono przez
warto$¢ przemieszczenia punktu A dla obcigzenia statycznego tarczy bez wtokna UQ.

ey Punkt A - W 20mm Punkt B - W 20mm

Punkt AiB-Brak W = «= «= Pyunkt A-W 20mm MEB

= = == punktB-W 20mm MEB «= «= = punkt AiB-Brak WMEB

Przemieszczenie znormalizowane U/UO

-0,5
Czas t[us]
Rys.1. Model tarczy kotowej Rys.2. Przemieszczenia punktow A i B
Fig.1. Model of circular plate Fig.2. Displacements of points A and B
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Tabela 1. Znormalizowane przemieszczenia punktow A i B tarczy kotowe;j
obcigzonej statycznie
Table 1. Normalized displacements of points A and B of the circular plate statically loaded

Dtugos¢ Utwierdzenie Wtokno
witdkna A B A B
12mm 0,916 1,050 0,916 1,051
16mm 0,854 1,081 0,854 1,082
20mm 0,775 1,114 0,775 1,114
24mm 0,680 1,146 0,680 1,146
28mm 0,566 1,173 0,566 1,173
32mm 0,430 1,195 0,430 1,195

Przemieszczenia punktow A i B przy sztywnym utwierdzeniu obszaru wtokna i1 sztywnego
modelu wtokna sg zgodne. Zalezno$¢ od czasu przemieszczen punktow A i B przedstawiono
dla witokna o dtugosci I=20 mm na rys. 2. Przemieszczenia punktow w przypadku obcigzenia
statycznego 1 dynamicznego zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem dtugosci wtokna. Na osi wtokna,
w punkcie A nastgpuje zmniejszenie przemieszczen, tym samym wzrost sztywnos$ci
materiatu. W punkcie B, ktory lezy na osi symetrii normalnej do osi wiokna, przemieszczenia
rosng. Wyniki analiz MES pokrywaja si¢ z duza doktadno$cia z wynikami uzyskanych
metoda elementéw brzegowych [4].

3.2.  Analiza tarczy prostokatnej

Zbadano zachowanie rozcigganej tarczy prostokatnej posiadajacej wigksza liczbe widkien.
Tarcza ma wymiary b=50 mm oraz h=40 mm. W tarczy znajduje si¢ 13 idealnie sztywnych
wtokien, o rozmieszczeniu jak zaprezentowano na rys. 3. Dlugo$¢ wldkien jest stala i wynosi
I=10 mm. Odlegltos¢ wiokien w kierunku poziomym jest rowna d1=15 mm, a w kierunku
pionowym d2=8 mm [5]. Wyniki analiz zaprezentowano w tabeli 2.

== == «Punkt A - Brak wtdkien Punkt B - Brak wtdkien
Punkt A - Wtékna ey Punkt B - Wtdkna
_ 25
£
=
S 20
b 2
‘g 15
o dl a
©
'c 10
= 7 — g
q 2 5
o . £
o, N
i3 5 &0
= — E— = -5
4 — Czas t[us]
A
Rys.3. Model tarczy prostokatne; Rys.4. Przemieszczenia punktow A i B
Fig.3. Model of rectangular plate Fig.4. Displacements of points A and B



Tabela 2. Przemieszczenia punktow A i B [um]
Table 2. Displacements of points A and B [um]

k Obciazenie statyczne Obcigzenie dynamiczne
Punkt Bez wtokien Z wtoknami Bez wtokien Z wtdknami
A 3,90 2,44 10,9 7,72
B 11,4 7,84 19,5 12,9
W  przypadku obcigzenia dynamicznego przedstawiono maksymalne

przemieszczen w rozpatrywanym okresie czasu. Zalezno$¢ od czasu przemieszczen punktow
A 1 B przedstawiono na rys. 4. Wartosci przemieszczenia punktow A i B po wprowadzeniu
wiokien do tarczy malejg. Tym samym sztywnos¢ kompozytu wzrasta. Przemieszczenia
punktu B na osi wzdtuz, ktorej skierowane sg wtokna i obcigzenie maleje niemal o potowe.
Przemieszczenia punktu A takze maleja nieznacznie. Wprowadzenie wiokien do tarczy
spowodowato zwigkszenie jej sztywnosci.

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przedstawionych przyktadéw zastosowania wzmocnienia wewnetrznego
w tarczach, wyciagna¢ mozna nastepujace wnioski:

e Przedstawiony sposéb modelowania witokien wewnetrznych jest poprawny. Wyniki
uzyskane metoda elementéw skonczonych sg zgodne z wynikami uzyskanymi metoda
elementow brzegowych. W przypadku nieruchomego wtokna przemieszczenia sg zgodne
z przemieszczeniami dla tarczy ze sztywno utwierdzonymi weztami wzdtuz wzmocnienia.

e Przemieszczenia przy obcigzeniu dynamicznym sg znacznie wigksze niz przy obcigzeniu
statycznym.

e Wprowadzenie widkien do tarczy, a takze zwigkszenie ich dlugo$ci, powoduje wzrost
sztywnosci kompozytu w kierunku wtokien.

e Zaprezentowany sposob modelowania widkien pozwala na badanie uktadow o dowolnym
usytuowaniu, dlugosci oraz liczbie widkien wewnetrznych.
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OPRACOWANIE PRE- | POSTPROCESORA DLA PROGRAMU MEB
W SRODOWISKU ANSYS WORKBENCH MECHANICAL
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Streszczenie. Celem pracy jest opracowanie pre- i postprocesora dla
programu metody elementow brzegowych (MEB) w $rodowisku ANSY'S
Workbench Mechanical. Jest to narzedzie, ktére umozliwia zapisanie
wszystkich potrzebnych danych do wykonania obliczen z bazy programu
Mechanical oraz uruchomienie programéw MEB, a nast¢pnie pozwala
wyswietli¢c wszystkie wyniki analizy z wykorzystaniem uzyskanych
plikéw wyjsciowych w sposob graficzny. Dzialanie rozszerzenia jest
przedstawione na podstawie analizy modelu pustki sferycznej w obszarze
nieograniczonym.

DEVELOPMENT OF PRE- AND POSTPROCESSOR FOR BEM PROGRAM
IN THE ANSYS WORKBENCH MECHANICAL ENVIROMENT

Abstract. This work aimed to develop pre- and postprocessor for a boundary element method
(BEM) code in ANSYS Workbench Mechanical. This tool enables saving all the necessary
data to perform calculations by the boundary element method from the Mechanical program
database and to execute the BEM programs, then displays all the results graphically. The
operation of the extension is presented in an example of a solid body with spherical cavity.

1. Wprowadzenie

Metoda elementéw brzegowych (MEB) jest og6lng metoda numeryczna, ktorej istota jest
sprowadzenie matematycznego opisu problemu brzegowego, czy tez brzegowo poczatkowego
(zadania opisanego réwnaniem rdézniczkowym i warunkami jednoznacznosci), do postaci
réwnania catkowego, ktore jest mu rownowazne [1]. MEB moze by¢ metoda konkurencyjng
do MES i posiada wiele zalet. MEB wymaga dyskretyzacji jedynie brzegu obszaru, co moze
znacznie przyspieszy¢ przygotowanie modelu 1 obliczenia numeryczne. Metoda umozliwia
réwniez analiz¢ uktadow w obszarze nieograniczonym. W wielu przypadkach rozwiazanie ta
metoda moze okaza¢ si¢ doktadniejsze od MES [1, 3]. Wada MEB jest mala liczba ogdlnych
programéw komputerowych, ktére pozwalaja na przystepne przygotowanie modelu
I wizualizacje wynikow. Nalezy stwierdzi¢, ze $rodowisko ANSYS Workbench oferuje
rozbudowane mozliwo$ci w zakresie pre- 1 postprocessingu. Z tego powodu zdecydowano si¢
na przygotowanie rozszerzenia dla programu MEB z wykorzystaniem narzedzia ANSYS
ACT.

Application Customization Toolkit (ACT) to dodatkowy modul $rodowiska ANSYS
Workbench oparty na jezyku programowania Python oraz jezyku znacznikow XML, ktory
jest dostepny dla réznych produktow ANSYS [2]. Rozszerzenie ACT sklada si¢ z co najmnie;j
jednego pliku XML oraz pliku skryptowego w jezyku programowania Python. Plik XML



definiuje wlasciwosci rozszerzenia, konfiguruje interfejs uzytkownika oraz wigze aplikacje
Z funkcjami skryptowymi, a takze odpowiada za konfiguracj¢ niestandardowych obcigzen
i wynikow. Plik skryptowy w jezyku Python, ktory jest umieszczany w folderze o tej samej
nazwie jak plik XML, zawiera funkcje, ktore odpowiadaja za dziatanie i funkcjonalnos¢
rozszerzenia oraz obsluguje dostep do zewnetrznych bibliotek [2].

2. Rozszerzenie Boundary Element Tool for ANSYS Mechanical - BetaM

Praca nad rozszerzeniem jest kontynuacja pracy [2] dotyczacej przygotowania modutu do
modelowania uktadow metoda elementéw brzegowych w §rodowisku ANSYS Workbench.
Rozszerzenie uwzglednia analize¢ przestrzennych uktadow liniowosprezystych przy
zastosowaniu elementéw powierzchniowych 8-weztowych o kwadratowych funkcjach
ksztattu. Zadaniem opracowanego narzedzia jest przygotowanie danych do analizy MEB
zgodnie z odpowiednim formatem, ktéry wraz z kodem, na ktérym jest ono testowane sa
opisane w ksigzce [1].

Po zaladowaniu rozszerzenia jest ono dostgpne w programie ANSYS Workbench
Mechanical. W pasku narzgdzi pojawiaja si¢ dwie dodatkowe zaktadki o nazwach ,,.BetaM”
oraz ,,.BetaM Results” (Rys. 1). Pierwsza zakladka zawiera ikone, ktora odpowiada za
utworzenie obiektu w drzewie projektu, o nazwie ,Boundary element analysis”. Po
przygotowaniu odpowiedniego modelu powierzchniowego z zadanymi warunkami
brzegowymi (aktualnie istnieje mozliwo$¢ zadania podpory statej ,.Fixed Support”,
przemieszczenia ,,Displacement” oraz cis$nienia ,,Pressure” jako sily powierzchniowej)
mozliwe jest uruchomienie akcji ,,Generate INPUT files and solve”, ktéra odpowiada za
zapisanie plikow wejSciowych analizy oraz uruchomienie obliczen MEB 1 zapisanie
wynikéw. Po wykonaniu obliczen numerycznych i wyznaczeniu przemieszczen oraz naprezen
MEB mozliwe jest wysSwietlenie wynikow 1 legend w sposob graficzny. Po przejsciu do
zaktadki ,,BetaM Results” uzytkownik moze wybra¢ obiekty odpowiedzialne za wyswietlenie
wynikow przemieszczen, naprezen redukowanych Hubera-Misesa oraz poszczegoélnych
sktadowych tensora stanu naprgzenia. W celu wyswietlenia wynikOw nalezy najpierw
uruchomi¢ rozwigzanie modelu wybierajac polecenie ,,Solve”. Wys$wietlenie wynikow przy
odksztalconym modelu jest mozliwe, jesli uzytkownik skorzysta z obiektu ,,External Data”,
do ktorego konieczne jest wgranie plikow wygenerowanych przez rozszerzenie z
posortowanymi wynikami przemieszczen dla poszczegolnych weztow. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozliwe jest wyswietlenie wynikow MEB oraz poszczegdlnych map
przemieszczen 1 naprezen przy odksztalconym modelu.

“ BetaM File Home Model Display Selection Automation BetaM BetaM Results
(A S 8§ 8§ 8§ 8§88 S
BetaM BE BE Equivalent BE Normal X BE Normal Y BE Normal Z BE Shear BE Shear BE Shear XZ
a) b) Deformation Stress Axis Stress  Axis Stress  Axis Stress XY Stress YZ Stress Axis Stress

Rys. 1. Nowe zaktadki interfejsu programu Mechanical: a) BetaM b) BetaM Results
Fig. 1. New tabs of the Mechanical program: a) BetaM b) BetaM Results
3. Analiza modelu pustki sferycznej w obszarze nieograniczonym

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania rozszerzenia zostala przygotowana analiza
modelu obszaru nieograniczonego zawierajacego pustke sferyczng, ktory jest Sciskany
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W jednym kierunku [1]. Caty obszar byl modelowany jako szescian. Srednica pustki byta 3
razy mniejsza od krawedzi szeScianu. Ze wzgledu na symetri¢ analizowana byta 1/8 modelu.
Przygotowana geometria powierzchniowa (Rys. 2a) zostala podzielona na powierzchnie
biparametryczne w celu utworzenia regularnej siatki powierzchniowych elementow
skonczonych, ktora sktada si¢ z elementéw typu ,,Quad8”. Zadano materiat ,,Structural Steel”.
Kazdej powierzchni symetrii zostat odebrany z wykorzystaniem funkcji ,,Displacement” jeden
stopien swobody odpowiadajacy symetrii, natomiast na gornej powierzchni zostato
przytozone cisnienie o wartosci p=1 MPa (Rys. 2b). Aktualnie rozszerzenie nie posiada
mozliwosci zapisania danych dla obcigzenia zaleznego od wektora normalnego do brzegu w
danym punkcie, stad analiza MEB jest przeprowadzana dla obszaru ograniczonego.
Zamodelowanie uktadu jako nieograniczonego jest mozliwe przez zastosowanie metody
superpozycji 1 zadanie sil powierzchniowych zaleznych od wektora normalnego na
powierzchni pustki [1]. Wybrane elementy rozszerzenia widoczne sg w drzewie projektu jako
nowe obiekty (Rys. 2c).

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
06/06/2021 11:02

. Pressure: 1, MPa
Displacement 2

Displacement 3
|E| Displacement

v~ ¢ Boundary element analysis
) Imported Load (A2)
/%) Solution (B6)
+5) Solution Information
e BE Deformation
/9 BE Equivalent Stress
.~ BE Normal Y Axis Stress

c)

[+

Rys. 2. Model uktadu: a) brzeg, b) warunki brzegowe, ¢) drzewo projektu
z nowymi obiektami
Fig. 2. Model of the structure: a) boundary, b) boundary conditions, c) project tree
with new objects

Po zapisaniu plikow wejsciowych, przeprowadzeniu obliczen MEB 1 zapisaniu plikow
wyjsciowych, a takze skorzystaniu z narzedzia ,,External Data” wyswietlone zostaty wyniki
przemieszczen ,,BE Deformation” oraz naprezenia normalne w kierunku osi, wzdtuz ktorej
zostato przylozone ci$nienie — osi Y (Rys. 3). Uzyskane wyniki przemieszczen oraz naprezen
zostaty porownane z wynikami analizy MES oraz z rozwigzaniem analitycznym (Tabela 1).
Maksymalne przemieszczenia wystepuja na powierzchni, do ktorej zostato przylozone
obcigzenie sitag powierzchniowg i skupiaja si¢ nad pustka znajdujaca si¢ wewnatrz obszaru.
Najmniejsze przemieszczenia wystepuja na przecieciu powierzchni sfery 1 ptaszczyzny
prostopadtej do zadanego obcigzenia. Najwigksze co do warto$ci bezwzglednej naprgzenia
normalne oy w kierunku osi Y wystepujg w tym samym miejscu. Liczba weztow siatki MEB
jest ponad sze$ciokrotnie mniejsza w stosunku do MES.
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B: Static Structural B: Static Structural

BE Deformation BE Normal Y Axis Stress
Expression: RESO0
Unit: m

Time: 1
11/06/2021 11:44

Expression: RES106
Unit: Pa

Time: 1
11/06/2021 11:44

8,6413e-7 Max
7,8334e-7

79648 Max
-1,7361e5
-4,2687e5
-6,0013e5
-9,334e5
-1,1867e6
-1,43906
-1,6932¢6
-1,9464¢6
b) -2,1997e6 Min

7,0255¢-7
6,2176e-7
5,4097e-7
4,6018e-7
3,793%e-7
2,986e-7
2,1781e-7
a) 1.3703e-7 Min

Rys. 3. Wyniki: a) mapa przemieszczen wypadkowych, b) mapa napr¢zen normalnych oy
Fig. 3. Results: a) resultant displacements map, b) map of normal stress oy

Tabela 1. Porownanie wynikow analiz MEB oraz MES
Table 1. Comparison of the BEM and FEM results

MEB — obszar MES — obszar Rozwigzanie analityczne —
ograniczony ograniczony obszar nieograniczony [4]
Maksymalne 8,6413-107 8,6413-107 -
przemieszczenie [m]
max(|ov[)/p 2,1997 2,2199 2,04545
Liczba weztow siatki 4 610 30179 -

4. Whnioski

Opracowane rozszerzenie ,,BetaM” umozliwia przeprowadzenie obliczen numerycznych

MEB w sposob poprawny. Uzyskane wyniki MEB sa zblizone do wynikow MES oraz
do rozwigzania analitycznego. Roznica w stosunku do rozwigzania analitycznego wynika
Z braku zaimplementowanej procedury zadawania obcigzenia zaleznego od wektora
normalnego do brzegu. Bedzie to jedno z kolejnych zadan do rozwigzania w celu poprawienia
funkcjonalno$ci rozszerzenia. Dalsze prace nad rozszerzeniem beda dotyczyly dodania
mozliwosci zadania wigkszej ilosci warunkéw brzegowych oraz automatyzacji wprowadzania
danych przemieszczen.
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OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
TARCZY PROSTOKATNEJ
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Streszczenie. W ramach badan przeprowadzono optymalizacje
topologiczng i analiz¢ wytrzymalo$ciowa tarczy prostokatnej. Zalozonym
celem optymalizacji topologicznej jest minimalizacja podatnosci uktadu
Z uwzglednieniem ograniczenia zwigzanego z narzuconym poziomem
redukcji masy. Jako wyniki optymalizacji topologicznej wytonione :
zostaty ksztalty spetniajace zadane kryteria i ograniczenia optymalizacji. o
Na ich podstawie utworzono modele numeryczne i przeprowadzono
obliczenia wytrzymalosciowe z zastosowaniem metody elementow ‘ h
skonczonych.

TOPOLOGY OPTIMIZATION AND STRENGTH ANALYSIS
OF THE RECTANGULAR PLATE

Abstract. This study is devoted to topology optimization and strength analysis of rectangular
plate. The objective of the optimization is a minimization of the compliance with respect to
the constraint related to the desired mass reduction level. The optimal shapes of the plate
which meet the optimization requirements have been determined. The numerical models for
the strength analysis have been generated on the basis of the obtained shapes. The strength
analysis was conducted by using the finite element method.

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest przeprowadzenie optymalizacji topologicznej tarczy prostokatnej oraz jej
analiza wytrzymatosciowa. Optymalizacja topologiczna polega na wyznaczeniu
rozmieszczenia materialu w zadanej przestrzeni w taki sposob, aby dla zadanych warunkéw
brzegowych uzyskany ksztatt byl optymalny. W procesie optymalizacji poszukiwana jest
minimalna lub maksymalna warto$¢ funkcji celu z rownoczesnym spetnieniem warunkéw
ograniczajagcych [1]. Z punktu widzenia mechaniki konstrukcji, czegsto rozpatruje si¢
zagadnienie minimalizacji podatnosci uktadu przy zalozeniu ograniczenia zwigzanego
Z narzuconym poziomem redukcji masy. Optymalizacja prowadzona jest najczgsciej
w zadanym obszarze projektowym, ktoéry nie zmienia si¢ w trakcie obliczen. W trakcie
iteracyjnej procedury optymalizacji w analizowanym obszarze pojawiajg si¢ podobszary,
z ktorych jest usuwany materiat, a wynikowy ksztatt jest okreslany przez pozostalty material.
W ramach pracy przeprowadzono roéwniez analiz¢ wytrzymato$ciowa, ktorej celem jest
okreslenie pol naprgzen oraz przemieszczen dla modelu geometrycznego bedacego wynikiem
optymalizacji topologicznej. Do wykonania analizy wytrzymatosciowej i optymalizacji
topologicznej zostalo zastosowane specjalistyczne oprogramowanie ANSY'S, ktore jest oparte
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na metodzie elementow skonczonych [2,3]. Przedmiotem optymalizacji jest tarcza
0 prostokatnym obszarze poczatkowym, wykonana z jednorodnego, izotropowego materiatu.
Zostaly wzigte pod uwage trzy rézne ograniczenia zwigzane z poziomem redukcji masy
tarczy. Wyniki uzyskane dla optymalnych modeli geometrycznych zostaly poroéwnane
z wynikami odpowiadajagcymi geometrii bazowej (przed optymalizacja). Efektem realizacji
obliczen numerycznych jest zatem wylonienie optymalnego ksztattu tarczy w zaleznosci od
przyjetych kryteriow oraz okreslenie pol naprgzen i przemieszczen.

2. Zalozenia optymalizacji

Celem przeprowadzenia optymalizacji topologicznej jest minimalizacja podatno$ci uktadu
przy zatozeniu ograniczenia zwigzanego z narzuconym poziomem redukcji masy. Analizie
poddana zostata tarcza utwierdzona w dwoch punktach oraz obcigzona sitg skupiong o
wartosci 10000 N (rys. 1). Jako obszar optymalizacji topologicznej brana byta pod uwage cata
powierzchnia tarczy z wylaczeniem punktow zwigzanych z zadanymi warunkami
brzegowymi. W ramach niniejszej pracy zostaly dobrane trzy rézne poziomy redukcji masy,
odpowiednio 25%, 50% i 75%.

1250

10000N

500—

L 2500 ]

Rys. 1. Wymiary obszaru optymalizacji oraz schemat przyjetych warunkow
brzegowych
Fig. 1. Dimensions of the optimization domain and scheme of the applied boundary
conditions

3. Wyniki optymalizacji topologicznej oraz analizy wytrzymaloSciowej

Na rys. 2 przedstawione zostaly wyniki w postaci map naprezenia redukowanego uzyskane
dla modeli geometrycznych o ksztalcie bedagcym wynikiem optymalizacji topologicznej.
Wyniki przedstawiono dla trzech zatozonych pozioméw redukcji masy. Mozna
zaobserwowa¢ odmienny charakter rozktadu napre¢zenia dla poszczegdlnych wariantow,
natomiast wyniki sg symetryczne wzgledem osi przylozenia sity. Maksymalne warto$ci
naprezenia redukowanego oraz przemieszczenia wypadkowego dla poszczegdlnych
wariantow zestawiono w tabeli 1. Dodatkowo, szczegotowej analizie poddane zostaly cztery
wybrane punkty tarczy (rys. 3). Punkty zostaly zlokalizowane w charakterystycznych
obszarach szczegdlnie narazonych na koncentracj¢ napr¢zenia, kazdy punkt ma okreslone
wspotrzedne wzgledem uktadu globalnego usytuowanego w lewym dolnym rogu modelu. Dla
kazdego wariantu redukcji masy punkty sa umieszczone w tym samym miejscu. Warto$ci
naprezenia redukowanego wyznaczone dla wspomnianych punktéw zawarto w tabeli 2.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 77.612

Min: 0.010679

1.75
0.010679

b)
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 79.23
Min: 0.067313

0.067313

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custormn

Max: 203.1143

Min: 003703595

203.1143
10

8.33

6.66

5

3.35

1.7
0.03703595

Rys. 2. Rozktad naprezenia redukowanego wg. hipotezy Hubera-Misesa dla modeli
geometrycznych bedacych wynikiem optymalizacji topologicznej z uwzglednieniem poziomu
redukcji masy: a) 25%, b) 50%, c) 75%

Fig. 2. Distribution of Huber-Mises stress for geometrical models obtained as a result of the
topology optimization involving the following mass reduction levels: a) 25%, b) 50%, c) 75%

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych naprezen redukowanych i maksymalnych
przemieszczen wypadkowych w zalezno$ci od zastosowanej redukcji materiatu
Table 1. Summary of maximum stresses and resultant displacements depending on the mass
reduction level

Poziom redukcji masy
0% | 25% | 50% | 75%

52.56 | 77.61 | 79.23 | 203.11

Maksymalne naprezenie
redukowane, MPa
Maksymalne przemieszczenie
wypadkowe, mm

0.057 | 0.064 | 0.079 | 0.141
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P1

Rys. 3. Charakterystyczne punkty, dla ktorych przeprowadzono szczegdtowa analize wartosci
naprezenia
Fig. 3. Characteristic points for a detailed stress analysis

Tabela 1. Napre¢zenia redukowane wyznaczone dla punktow zaznaczonych na rys. 3
Table 1. Huber-Mises stresses for points presented in Fig. 3.

Naprezenie redukowane dla
Poziom redukcji masy poszczegodlnych punktow

P1 P2 P3 P4
Geometria bazowa (bez redukcji masy) | 2.19 | 3.14 | 551 1.52

25% 247 | 3.22 | 5.78 1.88

50% 3.26 | 341 | 582 2.69

75% 5.74 | 543 | 6.32 5.66
4. \Wnioski

W ramach niniejszego artykulu zaprezentowane zostaly wyniki optymalizacji
topologicznej w postaci ksztaltow spetniajacych zadane kryteria i ograniczenia optymalizacji.
Na bazie wygenerowanych ksztalttow utworzono modele numeryczne i przeprowadzono
analizy wytrzymato$ciowe z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Wyniki analiz
wytrzymato§ciowych przedstawiono w postaci map naprezenia redukowanego. Szczegdlng
uwage poswigcono na pordéwnanie otrzymanych warto$ci naprezenia w zaleznosci od
zatozonego poziomu redukcji masy co pozwala na ocen¢ wilasnosci poszczegdlnych
wariantow ksztaltow w odniesieniu do ich masy. Istotnym aspektem pracy bylo pordwnanie
nie tylko maksymalnych otrzymanych warto$ci naprezenia i przemieszczenia, ale wzigto pod
uwage ich analize w kilku charakterystycznych punktach co pozwolilo na kompleksowe
poréwnanie poszczego6lnych wariantow ksztattu. Mozna zauwazy¢, ze roznica w wartosciach
naprezen 1 przemieszczen jest znacznie mniejsza pomigdzy wariantami o redukcji masy 25% 1
50% niz réznica pomiedzy wariantami o redukcji masy 50% i 75%.
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OPTYMALIZACIJA RAMY DLA WYBRANEGO KRYTERIUM
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Streszczenie. Artykul poswigcony jest przeprowadzeniu minimalizacji
najwickszych naprezen redukowanych wystepujacych w ramie, przy
uzyciu sztucznego systemu immunologicznego. W artykule wykorzystane
zostaly analityczne obliczenia wytrzymatosciowe. Przeprowadzono
rowniez obliczenia za pomoca metody elementow skonczonych, nastepnie
poréwnano otrzymane wyniki. Dla wybranej ramy napisany zostat
program do obliczen wytrzymalo$ciowych w jezyku programowania C++,
ktory w polaczeniu z sztucznym systemem immunologicznym postuzyt
do jej optymalizacji.

OPTIMALIZATION OF A FRAME FOR THE SELECTED CRITERION
USING AN ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

Abstract. The article is devoted to performing the minimalization of the highest equivalent
stresses occurring in the rigid frame, using an artificial immune system. The article includes
strength calculations and calculations by using the finite element method are made. The
program written in the C++ programming language with artificial immune system in
optimization process was used.

1. Wprowadzenie

Optymalizacja jednokryterialna jest to proces znalezienia najlepszego rozwigzania
W przeszukiwanym obszarze dopuszczalnych rozwigzan, z punktu widzenia okreslonego
kryteritum. W zwiazku z tym nalezy okresli¢ funkcje celu, ktora bedzie podlegac
minimalizowaniu lub maksymalizowaniu. Jest to kryterium optymalizacyjne. Funkcja ta
zalezy od zmiennych projektowych. W niniejszym przypadku sa to wymiary konstrukcyjne,
jednak moga by¢ to rowniez zadane obcigzenia w postaci sit, momentow lub obcigzen
ciggtych. Obszar poszukiwan okre§lany jest za pomoca ograniczen, ktore sg zapisane
w formie rownania lub nieréwnos$ci. Ograniczenia te majag duzy wplyw na otrzymane
rozwigzanie optymalne. Przyktadami takich zmiennych moga by¢ m.in. dlugosci pretow,
parametry przekrojow dla ktorych podawany jest przedziat wartosci, badZ masa uktadu albo
ugigcia. Pewna grupa algorytméw optymalizacyjnych [1] wykorzystuje zastosowanie
deterministycznych procedur. Algorytmy te swoja prace rozpoczynaja zwykle od losowo
wybranego rozwigzania, po czym algorytm okre$la kierunek poszukiwan na podstawie
informacji lokalnych oraz przeprowadza poszukiwanie optymalnego rozwigzania
w wybranym kierunku [1]. Sa to metody, ktére moga doprowadzi¢ jednak do rozwigzania
lokalnego. Inna grupa algorytmow sa algorytmy niedeterministyczne jak np. sztuczny system

17



immunologiczny. Zawieraja one element losowosci, nie ma gwarancji, ze procedura
uruchamiana wiele razy z tego samego punktu startowego oraz z tymi samymi parametrami
metody, osiagnie za kazdym razem ten sam punkt bliski optimum [5]. Przy odpowiednio
dobranych parametrach metody te s3 odporniejsze na utknigcie w ekstremum lokalnym.

2. Obliczenia oraz zalozenia wstepne dla optymalizowanej ramy

Problem optymalizacji zdefiniowany byt dla ramy, dla ktérej kryterium optymalizacji
dotyczylo minimalnych naprezen redukowanych przy natozonych ograniczeniach na
maksymalne ugi¢cia wypadkowe oraz maksymalng masg.

Optymalizowanym uktadem jest dwucz¢$ciowa rama z zadanym obcigzeniem ciggtym na
jej poziomej czesci oraz utwierdzona w podstawie, wykonanej z materiatu: stal konstrukcyjna

S235 o gestosci wynoszacej 7900% oraz module Younga 210 GPa, o prostokatnym przekroju

ramy. Zmiennymi projektowymi byly wymiary geometryczne ramy: dtugosci poszczegdlnych
ramion (rys. 1) oraz parametry profilu prostokgtnego o wymiarach b x h.

L2

L1

Rys. 1. Optymalizowana rama
Fig. 1. Frame to optimize

Podczas optymalizacji ramy spelniony musiat by¢ nastgpujacy warunek brzegowy:
Q=q-L1=const 1)

gdzie:

Q- catkowite obciazenie ciagte,

g- intensywnos¢ obcigzenia ciggltego roztozonego rOwnomiernie,

L1- dlugo$¢ ramienia na ktérym zadane jest obcigzenie,

L2- wysokos$¢ ramienia pionowego,

[1- osiowy moment bezwtadnosci przekroju poziomego ramienia,
[2- osiowy moment bezwtadnosci przekroju pionowego ramienia.

Funkcja celu dla podanego przypadku wyrazona byta nast¢pujagcym wzorem:
] = min [max(0yeq)] (2)

gdzie:

Ored- naprezenie redukowane.
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Ograniczenia zostaly narzucone na maksymalng mas¢ nieprzekraczajacag 35 kg oraz
maksymalng strzaltk¢ ugiecia na koncu ramy nieprzekraczajacg 0.5 mm.
Optymalizacja ramy (rys. 2) przebiegta w zadanych przedziatach wyrazonych w [mm]:
1<b <100,
1< h <100,
200 < L1 <500,
100 < L2 <500.

Rys. 2. Geometria ramy wraz z poszczegdlnymi parametrami
Fig. 2. Geometry of the frame with individual parameters

Wielkosci ugiecia oraz masy przy przyjeciu skrajnych wartosci maksymalnych
przedziatow to 1.19 mm i 79 kg. Przy przyjeciu wszystkich skrajnych wartosci nie spetniony
jest warunek ograniczajacy na mas¢ ukltadu oraz na ugigcie ramy, natomiast w procesie
optymalizacji taki przypadek nie mogtby by¢ brany do kolejnych obliczen. Zatem mozemy
mie¢ takg sytuacj¢, ze pewne grupy zmiennych projektowych moga da¢ rozwigzanie nie
mieszczace si¢ w obszarze dopuszczalnych rozwigzan.

Wszystkie wyprowadzone réwnania analityczne dla danej ramy [3], postuzyty do napisania
programu komputerowego, ktory liczyt ugiecia wypadkowe oraz naprezenie redukowane dla
tej ramy. Nazwa tego programu to solver.exe. Wyniki tego autorskiego programu poréwnano
z wynikami otrzymanymi przy uzyciu programu MES RAMA2D pobranego ze strony
Katedry Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej (www.mes.polsl.pl). Program ten wykorzystuje
metode elementow skonczonych [4] do wykonywania obliczen. Model MES wykorzystywat
liniowe elementy skonczone. Liczba elementow skonczonych wynosita 50. Wyniki tego
poréwnania przedstawiono w tabeli 1. Poréwnanie to miato na celu sprawdzenie czy
wyprowadzone rOwnania analityczne nie zawierajg btedow.

Tabela 1. Poréwnanie wartosci otrzymanych w programie MES oraz w sposob analityczny
Table 1. Comparison of the values obtained in the MES program and analytic method

Obliczenia Obliczenia za pomocg | Btad wzgledny
analityczne programu MES %
Najwigksze ugigeie 0,00769661 0,00763023 0,86
ramy [mm]
Najwieksze napre¢zenia
wystepujace w ramie 22,35 22,708447 1,60
[MPa]
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3. Optymalizacja

W celu wykonania optymalizacji ramy za pomocg sztucznego systemu immunologicznego
[5] wykorzystano program solver.exe do obliczen wytrzymato$ciowych. Program napisany
byt w jezyku C++ [6] by uzyskac¢ kompatybilno$¢ z programem optymalizujacym. W trakcie
optymalizacji dla kazdego przypadku wykonywane sa obliczenia wytrzymato$ciowe tzn.
wyznaczane sg naprezenia redukowane [2] oraz ugiecia wypadkowe i1 obliczana jest masa. Dla
kazdego przypadku liczona jest rowniez funkcja celu oraz sprawdzony jest warunek
ograniczajacy. Drziatanie programu optymalizacyjnego przedstawiono dla ramy
0 odpowiednio dobranych parametrach sztucznego systemu immunologicznego. Parametrami
tymi byly: liczba komoérek pamigci: 8, liczba klonow: 8, wspdiczynnik zatloczenia: 0,5 oraz
prawdopodobienstwo mutacji Gaussa: 50 % [5]. Parametry te byly dobrane na podstawie
informacji uzyskanych z pozycji literaturowej [5]. Optymalizacj¢ przeprowadzono 10 razy
uzyskujac za kazdym razem zblizone wyniki. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa rame,
dla ktorej spetnione sg wszystkie warunki ograniczajace oraz ram¢ po optymalizacji.

3224

1139

g=2235 MPa

. P
4544 b —_ JNen®

Rys. 3. Ramy przed i po optymalizacji z zaznaczonymi otrzymanymi naprezeniami.
Fig. 3. Frames before and after optimization with obtained stresses marked

4. Whnioski

Poréwnujac rozwigzanie otrzymane po optymalizacji z przyktadowa rama przedstawiona
na rysunku 3 uzyskano zadowalajace wyniki. Naprezenia redukowane zmniejszyly si¢
z warto$ci 22,35 MPa dla przyktadowej ramy do wartosci 0,14 MPa dla optymalnej ramy.
Strzalka ugigcia oraz masa w zoptymalizowanym uktadzie wynosity odpowiednio 0.019 mm
oraz 23.7 kg. Wartosci te mieszcza si¢ w zakresie dopuszczalnym nalozonych ograniczen.

Na podstawie przedstawionych w artykule wynikéw optymalizacji ramy mozna stwierdzic,
iz dzigki zastosowaniu sztucznego systemu immunologicznego mozna 0siagna¢ rozwigzanie
optymalne. Wniosek taki mozna uzasadni¢ tym, ze optymalizacja przeprowadzona byta 10
razy dajac za kazdym razem zblizone wyniki koncowe.
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STEROWANIE PARAMETRAMI LASERA PODCZAS MODELOWANIA
MIKROOBROBKI NANOWARSTWY Cu
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ oddziatywan lasera na nanowarstw¢ miedzi
do momentu uzyskania temperatury topnienia materialu. W trakcie badania zmieniano
nastepujace parametry: intensywnos¢ wigzki lasera, liczbe ultrakrotkich impulsow lasera oraz
czas trwania impulsow laserowych. Zamieszczono podstawowe informacje dotyczgce
mikroobrobki laserowej oraz zaprezentowano metode obliczen, tj. Metod¢ ROznic
Skonczonych. Omoéwiono dyskretyzacje, model matematyczny Zrddta ciepta pochodzacego z
wiazki lasera oraz wyniki badan uzupetnione odpowiednimi wnioskami.

CONTROL OF LASER PARAMETERS DURING MODELING OF
MICROMACHINING OF Cu NANOLAYER

Abstract. The article presents the analysis of laser interactions on the copper nanolayer until
the material melting point is reached. The following parameters were changed during the
study: laser beam intensity, number of ultrashort laser pulses and laser pulse duration. The
article provides information on the thermophysical parameters of copper and models of lasers
used for micromachining. The computation method, i.e. the Finite Difference Method, and the
test results supplemented with appropriate conclusions are also presented.

1. Wprowadzenie

Wraz z postgpem technologicznym zmieniajg si¢ metody obrobki mechanicznej. Jednym
z kierunkow jaki obiera rozwdj tej branzy sa technologie laserowe. Pozwalaja one na
uzyskanie w procesach produkcyjnych zautomatyzowanych, precyzyjnych i doktadnych
operacji technologicznych na tworzywach o réznorodnych wlasciwosciach (np. tworzywa
ceramiczne, polimerowe, metale, drewno) oraz skomplikowanej strukturze w czasie czesto
znacznie nizszym od innych standardowych metod obrobczych. Dzigki pelnej automatyzacji
tego rodzaju procesow technologicznych, lasery gwarantuja produkcje nieograniczonej liczby
wyrobow o doktadnie wykonanych ksztaltach zadanych. Kolejng zaleta to zdecydowanie
nizszy hatas w poréwnaniu do tradycyjnych metod. Wady to przede wszystkim koszt
pozyskania oraz utrzymania lasera, jak zaréwno koszt zwigzany z wyszkoleniem
wykwalifikowanych pracownikow do obstugi maszyny oraz ograniczenia w kwestiach
grubosci obrabianego materiatu. Specjalng dziedzing obrobki laserowej jest mikroobrébka,
stosowana przede wszystkim do obrobki powierzchniowej. Ten proces najczesciej dotyczy
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usuwania wierzchnich, cienkich powtok obrabianego materiatu poprzez proces ablacji
laserowej. Mikroobrobka metali znajduje swoje zastosowanie w catym szeregu bardzo
zroznicowanych branz przemystowych (miedzy innymi w: elektronice, medycynie,
motoryzacji oraz fotowoltaice). Umozliwia operacje takie jak: teksturowanie nadmiarowe,
mikroteksturowanie ubytkowe oraz teksturowanie bezubytkowe i nadtapianie [1].

2. Wlasnosci oraz zastosowanie miedzi w przemysle

Miedz ma wiele cech odrdzniajacych ja od innych metali i materiatéw. Analizujac
wlasnos$ci przedstawione w tabeli 1 oraz poréwnujac je z innymi metalami, mozna zauwazyc,
ze miedz cechuje si¢ stosunkowa niska temperaturg topnienia oraz wrzenia, bardzo dobra
przewodnoscig cieplng i elektryczng, a takze parametrami mechanicznymi (granica
plastycznosci, twardo$¢) umozliwiajacymi szerokie zastosowanie w obrobce plastycznej oraz
mechanicznej miedzi. Miedz jest gtownym sktadnikiem przewodow elektrycznych.
Oprécz okablowania pojazdow 1 innej elektroniki, okablowanie miedziane jest
wykorzystywane do wytwarzania 1 przesylania energii elektrycznej. Oprocz doskonatej
przewodnosci, miedz jest rOwniez bardzo plastyczna, wigc bardzo tatwo poddaje si¢ obrobce.

Tabela 1. Wtasnosci fizyczne, mechaniczne oraz termiczne miedzi [3]
Table 1. Physical, mechanical and thermal properties of copper [3]

Parametr Symbol Warto$¢ Jednostka

Masa atomowa M 63.5463 g/mol
Temperatura topnienia miedzi Ttop 1084.88 °C
Temperatura wrzenia miedzi Tw 2595 °C

Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm 200250 MPa

Granica plastycznosci Re 35 MPa

Przewodno$¢ cieplna A 370 W/(m-K)

Przewodno$¢ elektryczna wlasciwa o 58.5-10° S/m

3. Metoda obliczen

W trakcie obliczen zastosowano metode roznic skonczonych. Dyskretyzacje obszaru 1D
zaprezentowano na rysunku 1. Rownanie Fouriera, stosujac schemat jawny metody réznic
skonczonych dla problemu 1D przyjmuje postac [2]:

-1
f _ aAt f-1 aAt\ .f-1 | aAt . f-1 , Q; "+At
=T+ (1-25) T+ Sl e 2 (1)

gdzie: a = Mcp [m?/s], T [K] to temperatura, Q [W/m®] to funkcja zrédla, t [s] to czas, C
[J/(kgK)] — ciepto wlasciwe, i to numer wezta, h = L/n, gdzie L to dlugos¢ obszaru badanego
podzielonego na n weztéw. W celu uzyskania symulacji oddzialywania wigzki lasera na
miedziane ptyty zdefiniowano nastepujaca posta¢ zrodta ciepta:

Q=1 @

gdzie: Q to zrédlo ciepta pochodzace z wiazki lasera [W/m?], lo - intensywnos¢ wigzki lasera
[W/m?], B - parametr czasowy oddziatywania wiazki lasera [1/s], t - czas [s].
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Rys. 1. Dyskretyzacja obszaru jednowymiarowego.
Fig. 1. Discretization of the 1D domain.

4. Wyniki obliczen

W ramach pracy przeprowadzono 2 analizy dla plytki o grubosci 100 nm podzielonej na

101 weztéw. Dla kazdej z nich zadano nastgpujace warunki brzegowe: na lewym brzegu
warunek pierwszego rodzaju To = 290 K, natomiast na prawym brzegu warunek trzeciego
rodzaju (Tot = 290 K, a = 50 W/(m?K) ). Warunkiem poczatkowym w obu analizach byta
temperatura Tp = 290 K.
Analiza 1. — W trakcie tego badania analizowano wplyw kolejnosci dwoch impulsow
laserowych o roznym czasie ich trwania na moment uzyskania temperatury topnienia phytki
miedzi. Parametry uzyte podczas analizy miaty wartosci: B = 1.5:10° 1/s, intensywnosé
impulséw laserowych byta taka sama i wynosita 1.8-10® W/m?, natomiast czas trwania
impulsow laserowych miata warto$¢ 3 us oraz 1 ps. Na rysunku 2 zaprezentowano funkcje
zrodta oraz przebieg temperatury podczas nagrzewania, gdzie pierwszy impuls laserowy jest
dhuzszy od drugiego, natomiast na rysunku 3 zmieniono kolejno$¢ impulséw laserowych.
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Rys. 2. a) Funkcja zrodta ciepta, b) przebieg temperatury
Fig. 2. a) Heat source, b) temperature distribution.
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Rys. 3. a) Funkcja zrodta ciepta, b) przebieg temperatury
Fig. 3. a) Heat source, b) temperature distribution.
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Analiza 2 — W trakcie tego badania analizowano wplyw warto$ci parametru B na moment
uzyskania temperatury topnienia ptytki miedzi. Parametry uzyte podczas analizy miaty
wartosci: B = 1.5-107 1/s oraz 1.5-10°1/s, intensywno$é impulséw laserowych miaty
wartosci: 0.8-10%° W/m?, 0.5-10% W/m? | 1.2-10'® W/m? | natomiast czas trwania impulséw
laserowych byt taki sam 1 wynosit 0.9 pus. Na rysunku 4 zaprezentowano funkcje zrodia oraz
przebieg temperatury podczas nagrzewania dla p = 1.5-107 1/s, natomiast na rysunku 5 dla
=1.5-10°1/s.
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Rys. 4. a) Funkcja zrodta ciepta, b) przebieg temperatury
Fig. 4. a) Heat source, b) temperature distribution.
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Rys. 5. a) Funkcja zrodta ciepta, b) przebieg temperatury
Fig. 5. a) Heat source, b) temperature distribution.

W przypadku analizy 1 dla obu symulacji temperatura topnienia zostata osiggnigta w tym
samym czasie t = 4.5 ps (rysunki 2b, 3b), co $wiadczy o tym, ze kolejnosci oddziatywan
impulséw o réznej dlugosci trwania, lecz takiej samej intensywnosci nie wplywa na czas
osiaggnigcia temperatury topnienia materiatu. W przypadku analizy 2 mozna zauwazy¢, ze
temperatura topnienia zostala osiggni¢ta wczesniej dla impulsow o nizszej wartosci .
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PROTOTYP CHWYTAKA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO
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Streszczenie. Niniejszy artykut  prezentuje wyniki prac
przeprowadzonych w ramach procesu projektowego prototypu chwytaka
przeznaczonego do montazu na manipulatorze robota eksploracyjnego.
Realizacja projektu jest zwigzana z budowa analogu tazika marsjanskiego
powstajacego na potrzeby startu w najwigkszych zawodach studenckich
z zakresu robotyki kosmicznej na $wiecie, dlatego zatozenia projektowe
sformutowane zostaly w oparciu o regulamin takiego konkursu. Zakres
prac obejmowal opracowanie projektu oraz wykonanie pierwszego
prototypu, ktory nastepnie zostal poddany wstepnym badaniom
weryfikacyjnym.

PROTOTYPE GRIPPER FOR EXPLORATION ROBOT

Abstract. This article presents the results of the work carried out within the design process of
the gripper prototype intended for mounting on an exploration robot manipulator. The
implementation of the project is related to the construction of an analogue Mars rover created
for the purpose of starting in the largest student competition in the field of space robotics in
the world, therefore the design assumptions were formulated based on the rules of such
a competition. The scope of work included the development of the design and the
implementation of the first prototype, which was then subjected to verification tests.

1. Wprowadzenie

Ogromny potencjal robotéw mobilnych wykorzystuje si¢ obecnie w roznych dziedzinach
zycia. Przystosowanie robotow do zadan eksploracyjnych pozwala na prowadzenie badan
oraz wszelkiej dziatalnosci poznawczej w srodowiskach niebezpiecznych lub nieosiggalnych
dotad dla cztowieka. Jednym z najniebezpieczniejszych obszarow do eksploracji jest
niewatpliwie przestrzen kosmiczna. Eksploracja obcych planet wigze si¢ z rozwigzaniem
szeregu problemow, ktére dzisiaj podejmuje coraz wigcej naukowcoOw 1 osrodkow
badawczych z catego Swiata. Jednym z takich wyzwan jest rozwijanie specjalistycznych
pojazdow, ktore sterowane zdalnie badZz w petni autonomicznie, beda badaé obszar planety
oraz zbiera¢ niezbedne informacje bez konieczno$ci narazania ludzkiego zycia. Budowa
takich  platform jest zadaniem niezwykle trudnym, wymagajacym  wysoce
wykwalifikowanego 1 doswiadczonego zespotu inzynieréw. W celu edukacji oraz
przyblizenia studentom uczelni wyzszych tematyki kosmicznej powstaty migdzynarodowe
zawody prototypoéw tazikow marsjanskich. Od 2007 roku corocznie organizowanych jest
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kilka tego typu wydarzen na $wiecie, podczas ktérych roboty zbudowane przez zespoty
przysztych inzynier0w maja za zadanie wykona¢ szereg czynnosci wzorowanych na
rzeczywistej misji tazika planetarnego.

2. Zalozenia projektowe

Fazg¢ projektowa rozpoczeto od okreslenia wymagan, ktore musi spetnia¢ chwytak analogu
tazika planetarnego, aby wykona¢ wszystkie zadania, przed ktorymi moze stawac platforma
tego typu. Zatozenie zostaty zredagowane na podstawie analizy regulaminu European Rover
Challenge [1].

Ze wzgledu na ograniczony udzwig ramienia robotycznego ci¢zar samego chwytaka musi
by¢ minimalizowany. Jednocze$nie, robot manipulacyjny musi by¢ w stanie unies¢ obiekt
0 stosunku duzym cig¢zarze, dlatego chwytak musi by¢ w stanie pewnie uchwycié¢ przedmioty
o masie co najmniej 1,2 kg. Projektowane urzadzenie ma wykazywac si¢ wszechstronno$cig
dzialania, wszak ma by¢ wykorzystany w robocie eksploracyjnym, ktory bedzie musiat
wykona¢ szereg nieszablonowych zadan. Odlegto$¢ miedzy dwoma koncoéwkami szczek musi
by¢ wigksza od s$rednicy chwytanych obiektow i przyjeto minimalny rozstaw pomigdzy
szczekami na poziomie co najmniej 50 mm. Manipulator tazika bedzie wspotpracowatl
z przedmiotami wykonanymi z roéznych materialtdow oraz o roznych wihasciwosciach.
Niezwykle waznym wymaganiem dotyczacym chwytaka jest pomiar sity chwytu. Dzieki
czujnikom sily delikatne przedmioty nie zostang zmiazdzone, a stosunkowo cigzkie
i nieporeczne zostang pewnie uchwycone. Podczas projektowania urzadzenia nalezy
pamietac, aby dostarczy¢ operatorowi informacje o chwilowym stanie mechanizmu. Osoba
sterujaca robotem musi by¢ swiadoma, w jakiej pozycji sa szczeki chwytaka oraz czy uktad
nie jest narazony na ewentualng kolizj¢ z pobliskimi obiektami. Warto, aby wykorzystana w
mechanizmie przektadnia zapewniata samohamownos¢, co wynika z koniecznosci rozsadnego
gospodarowania zuzyciem energii. W zastosowaniach mobilnych niewskazane jest
korzystanie z rozwigzan, ktére do utrzymania zadanej pozycji beda zuzywaly energi¢
z akumulatorow rowniez w stanie biernym. Dziatanie chwytaka robota eksploracyjnego
podczas zawodéw ERC sprowadza si¢ réwniez do poboru réznego rodzaju probek gruntu.
Projektujac urzadzenie, nalezy mie¢ na uwadze stosunkowo tatwa i szybka wymiane
koncowek chwytnych, ktore pozwola na pobranie powierzchniowej probki gleby.

3. Projekt chwytaka

Opracowana koncepcja (Rys. 1) zakltada chwytak o zmiennym kacie rozwarcia szczek,
z wymiennymi koncowkami chwytnymi. Sposob trzymania przedmiotow zalezy od obecnie
zamontowanych koncowek. Docelowo do chwytu przedmiotéw o zréznicowanych wymiarach
wykorzystane zostang koncowki elastyczne, pozwalajace na chwyt sitowo-ksztattowy,
natomiast do pobierania probek powierzchniowych gleby zaktada si¢ uzycie szczgk-tyzek
o geometrii zblizonej do tych stosowanych w koparkach budowlanych. Za rozwarcie szczek
odpowiada przemieszczenie nakretki, ktoéra prowadzona jest po Srubie trapezowej. Za
wymuszenie odpowiada silnik DC. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie samohamowne;j
przekladni przy mniejszym (w pordwnaniu np. do silnikow krokowych) zuzyciu energii
elektrycznej.

W obliczeniach inzynierskich wykorzystane zostalo oprogramowanie Autodesk Inventor
Professional 2020. Do wyznaczenia charakterystyk ruchu wykorzystany zostat modut Motion,
do obliczen przektadni walcowej — Spur Gears Component Generator, a do analizy
wytrzymatos$ciowej najbardziej obcigzonej czgsci - Inventor Nastran.
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Obliczenia projektowe rozpoczeto od wyznaczenia ruchliwo$ci mechanizmu. Otrzymany
wynik potwierdzil, ze do wymuszenia ruchu w tym mechanizmie wystarczy jeden naped.
Nastepnie, na podstawie rozktadu sit normalnych podczas chwytania, wyznaczono wartos¢
sily potrzebnej do pewnego uchwycenia przedmiotu o wymaganym ci¢zarze. Na podstawie tej
warto$ci z wykorzystaniem modutu Motion okreslono, jaki moment musi by¢ przytozony do
$ruby pociggowej, co ostatecznie pozwolilo na zmodelowanie przektadni walcowej
z wykorzystaniem generatora przektadni.

o

/:\i

Rys. 1. Model CAD (po lewej) oraz schemat kinematyczny (po prawej) projektu chwytaka
Fig. 1. CAD model (left) and kinematic diagram (right) of the gripper design

Obliczenia zostaly uzupelnione podgladowa analiza wytrzymalo$ciowa potencjalnie
najbardziej obcigzonej czgsci chwytaka, czyli mocowania do kisci manipulatora.
W przeprowadzanym badaniu parametry materialowe zostaly przyjete na podstawie testow
wytrzymato$ciowych probki wykonanej w tej samej technologii i materiatu o zblizonych
wlasciwosciach [2]. Przyjeto materiat izotropowy o Module Younga réwnym 295 MPa,
wspotczynniku Poissona o wartosci 0,42 oraz granicy plastyczno$ci na poziomie 20 MPa.
W symulacji przyjeto nastepujacy system jednostek: mm/N/MPa.

W modelu numerycznym wykorzystano siatke elementow skonczonych typu TETRA,
sktadajaca si¢ z 8419 elementow oraz 14571 weztow. Srednia wielko$¢ elementdow wynosita
9 mm, przy wspotczynniku gradacji na poziomie 1,5 oraz maksymalnym kacie trojkata siatki:
60 st. Jako warunek brzegowy unieruchomione zostaty wezty odpowiadajace powierzchni
styku chwytaka z ki§cig manipulatora. Ponadto, uktad zostat obcigzony sitg 20 N i momentem
2590 Nmm. Warto$ci zostaty wyliczone na podstawie schematu statycznego, ktory zaktadat
belke obcigzong dwoma sitami: silg cigzko$ci, wynikajaca z masy podnoszonej probki oraz
sifa cigzkos$ci, wynikajaca z masy samego chwytaka.

a) [MPa]
3,51
!2,81

2,1

b) [mm]

1,41
0,70

0,00 0,0000

Rys. 2. Wyniki analizy wytrzymatosciowe;j. a) rozktad naprg¢zenia redukowanego Hubera-
Misesa (w MPa). b) rozktad przemieszczen (w mm)
Fig. 2. Strength analysis results. a) Huber-Mises reduced stress distribution (in MPa).
b) displacement distribution (in mm)
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W wyniku przeprowadzonej analizy wytrzymato$ciowe] uzyskano mape¢ napregzen
redukowanych Hubera-Misesa (Rys. 2a) oraz mape¢ przemieszczen (Rys. 2b). Najwicksze
wystepujace naprezenia o wartosci okoto 3,5 MPa nie przekraczaja granicy plastycznosSci
wykorzystanego materialu (20 MPa). Co wigcej, przyjmujac za warto$¢ graniczng
przemieszczenie rowne 0,09 mm [2] uzyskana warto$¢ przemieszczenia potwierdza, ze
badany element bez problemu poradzi sobie z obcigzeniami, ktore bedg wystepowac w czasie
dziatania robota manipulacyjnego.

4. Podsumowanie
Na podstawie modelu wykonany zostal pierwszy prototyp chwytaka (Rys. 3.). Do

wykonania wigkszos$ci czeéci zostata wykorzystana addytywna technologia wytwarzania,
skracajaca proces wytworczy oraz minimalizujgca mas¢ uktadu.

~— e \"

s

Rys. 3. Wykonany prototyp chwytaka
Fig. 3. The actual gripper prototype

Zastosowane s$rodowisko obliczeniowe pozwolilo na przeprowadzenie stosunkowo
szybkiej analizy wytrzymato$ciowej zaprojektowanych wczesniej czgsci. Otrzymane rezultaty
nalezato traktowa¢ jedynie podgladowo ze wzgledu na niejednoznaczne wiasciwosci
wytrzymato$ciowe czesSci wytworzonych w technologii druku 3D, dlatego wykonany prototyp
zostal poddany szeregowi testow. Czynnosci weryfikacyjne zakladaty zar6wno oceng
wytrzymatos$ci otrzymanej konstrukcji jak i weryfikacje ukladu sterowania i ogolnego
dziatania uktadu. Ostatecznie testy weryfikacyjne potwierdzity, ze dla takiego zastosowania
nie bylo potrzeby przeprowadzania bardziej szczegdtowej analizy wytrzymatosciowe;.

Zaproponowane rozwigzanie, dzigki mozliwosci szybkiej wymiany szczek, nadaje si¢
zarowno do zastosowan ogdlnego przeznaczenia, ale moze okaza¢ si¢ rowniez skuteczne do
zadan specjalizowanych, gdzie wymagany jest konkretny ksztalt konhcowek chwytnych.
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WYBRANE ASPEKTY MODELOWANIA NUMERYCZNEGO
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Streszczenie. Artykut dotyczy ~modelowania numerycznego oraz
optymalizacji ciggien na przyktadzie sieci pajeczych. Zakres pracy
obejmowat wykonanie modelu geometrycznego kilku sieci pajeczych
w wybranym oprogramowaniu CAD oraz przeprowadzeniu analizy
numerycznej w oprogramowaniu Ansys. Nastepnie na podstawie
wybranych parametréw konstrukcyjnych przeprowadzono optymalizacje
konstrukcji sieci pajecze] przy wykorzystaniu réznych algorytméw
optymalizacji  zaimplementowanych ~w  oprogramowaniu  ANSYS
Workbench.

SELECTED ASPECTS OF NUMERICAL MODELLING
AND CABLE OPTIMIZATION ON THE EXAMPLE OF SPIDER WEBS

Abstract. The work presents a numerical modelling and optimization of cables on the
example of spider webs. The scope of work included the geometric modelling of several
spider webs in selected CAD software and performing numerical analysis in Ansys software.
Then, based on the selected design parameters, optimization of the spider web design was
performed by optimization modules of Ansys software which has been compared.

1. Wprowadzenie

W literaturze czesto mozna si¢ spotka¢ z dwuwymiarowym (2D) opisem sieci, ktorej struktura
jest zbudowana ze spiralnych lub promieniowych nici. Jednakze istnieje tylko 10% gatunkow
pajakow, ktore taka sie¢ tworzga. Pozostata, czeSciej spotykang strukturg jest siec
trojwymiarowa (3D), ktéra przyjmuje ksztatt tuneli lub lejkow. W celu stworzenia
numerycznego modelu takiej sieci, tworzy si¢ wiele sieci 2D, ktore sg przekrojami sieci 3D.
Przy zastosowaniu odpowiednich brzegowych warunkéw mechanicznych, jak
I materiatowych, jest mozliwe przeprowadzenie symulacji odpowiedzi sieci na zadane
obcigzenie.
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2. Symulacja numeryczna

Do przeprowadzenia analizy numerycznej przygotowano odpowiednie modele
geometryczne sieci pajeczych. W tym celu skorzystano z modutu Ansysa o nazwie Design
Modeler. Na rysunku 1 przedstawiono 3 podobne geometrie wraz z naniesiong juz siatka
elementéw skonczonych. W tym przypadku uzyto jednowymiarowych elementoéw
skonczonych, gdzie dlugos¢ elementu skonczonego odpowiada dhugosci pojedynczej
nici sieci [1,3].
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Rys. 1. Stworzone modele geometryczne sieci wraz z naniesiong siatkg elementow
skonczonych
Fig. 1. Created geometric models of the webs with the finite element mesh

W pracy oprdcz nici pajeczej wykorzystano réwniez materialy takie jak bawetna oraz
welna w celu poréwnania zachowania si¢ uktadu dla 3 réznych materiatéw. W Tabeli 1
przedstawiono parametry materiatowe.

Tabela 1. Parametry materialowe
Table 1. Material parameters

Materiat ?Ifgsltrﬁg]c Wspotezynnik Poisson’a MOdl[l'\iAE;]unga
Ni¢ pajecza 1300 0,30 24000
Welna 1250 0,30 147 000
Bawelna 1500 0,35 460 000

Podczas rozciggania ciggno moze zachowywac si¢ liniowo lub nieliniowo. Nieliniowosci
dotyczy¢ moga zaré6wno geometrii ukfadu, jak 1 wlasno§ci materiatowych. Aby
przeprowadzi¢ analizg nieliniowa, wstgpnie nalezato wprowadzi¢ naciag ciegien. W tym celu
wprowadzono przemieszczenie jednego ze skrajnych punktoéw sieci. Obcigzenie sieci zostato
przylozone centralnie. Warto$¢ obcigzenia wynosi 0,944 N. Warto$¢ ta zostata wyznaczona w
przyblizeniu na podstawie zderzenia owada z siecig. Na rysunku 2 przedstawiono wszystkie
zadane warunki brzegowe [1,2].
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Rys. 2. Warunki brzegowe
Fig. 2. Boundary conditions

Istotnym elementem, ktory nalezato ustawi¢ w opcjach geometrycznych oprogramowania
Ansys to przypisanie typu geometrii. W tej analizie skorzystano z typu geometrii 0 nazwie
Cable. Ta opcja odwzorowuje rzeczywiste zachowanie si¢ ciggna. Po ustawieniu pozostatych
opcji analizy przeprowadzono symulacje numeryczng. W Tabeli 2 przedstawiono wyznaczone
maksymalne przemieszczenia [1,3,4].

Tabela 2. Wyznaczone maksymalne przemieszczenia
Table 2. Total maximum deformations

Sie¢ nr 1 | Sie¢ nr 2 | Sie¢ nr 3
Materiat Przemieszczenia [mm]
Nic pajecza 50,912 41,757 31,223
Bawelna 16,185 13,732 10,738
Welna 24,296 20,514 15,932

3. Przykladowe zadanie optymalizacji

Korzystajac z modulu oprogramowania Ansysa o nazwie ,Design Exploration”
przeprowadzono optymalizacj¢ przyktadowego zadania. Modut ,,Design Exploration” zawiera
kilka narzedzi umozliwiajacych przeprowadzenie parametrycznej optymalizacji oraz analizy
uktadu pod katem zalezno$ci pomiedzy parametrami wejSciowymi a wyjsciowymi. W pracy
skorzystano z modutéw optymalizacji Response Surface Optimization (RSO) oraz Direct
Optimization (DO), a nastgpnie je porownano [3,4].

Parametrami wejsciowymi w danym zadaniu sg: rozpigtos$¢ sieci oraz promien przekroju
poprzecznego. Oba parametry zostaly ograniczone zakresami poszukiwania i sg one
nastepujace: dla rozpietosci sieci zakres wynosit od 50 do 150 mm; dla promienia wynosit on
od 0,0025 do 0,01 mm.

Funkcjami celu dla danego zadania bylo znalezienie mozliwie jak najmniejszego
przemieszczenia oraz jak najmniejszej wartosci sity osiowej. W tabeli 3 przedstawiono
wyznaczone rozwigzania przez moduly optymalizujace.
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Tabela 3. Porownanie wynikow uzyskanych przez moduty optymalizujace
Table 3. Comparison of the results obtained by the optimization modules

MO(.M. Response Surface Optimization Direct Optimization
optymalizujacy
Geometria Przemieszczenie Sita osiowa Przemieszczenie Sita osiowa
[mm] [N] [mm] [N]
Geometrianr 1 25,63 0,284 32,81 0,263
Geometrianr 2 22,32 0,225 24,34 0,217
Geometrianr 3 16,73 0,154 21,13 0,133
4. WnioskKi

Na podstawie uzyskanych wynikow optymalizacji mozna stwierdzi¢, ze sie¢, ktora jest
konstrukcyjnie bardziej ztozona jest sztywniejsza oraz wystepuja w niej nizsze wartosci sit
osiowych. Analizujac rézne konstrukcje sieci, ktére zostaly stworzone przez pajaki 1 wyniki
uzyskane numerycznie mozna zauwazy¢, ze istotnym elementem w konstrukcji pajeczyny jest
charakterystyczna spirala, ktora w modelu numerycznym zostata uproszczona. Wraz z jej
zageszczeniem sie¢ staje si¢ sztywniejsza 1 odporniejsza na przerwania. Natomiast
w przypadku nici pajeczej odnotowano najwigksze przemieszczenia co moze $wiadczy¢, ze
ni¢ pajecza jest podatniejsza na odksztatcenia.

Analizujac powyzsze wyniki mozna zauwazy¢ rozbiezno$¢ pomigdzy RSO a DO, ktora
wynika z tego, ze w przypadku RSO otrzymujemy rozwigzanie aproksymowane przez
powierzchni¢ odpowiedzi a nie symulowane MES. Na etapie projektowania proces
optymalizacji to nie tylko uzyskanie jednego wyniku optymalnego, ale tez pozyskanie
informacji wptywu parametrow na interesujace nas parametry. W przypadku sieci pajgczej
mozna zauwazy¢, ze wzrost rozpigtosci sieci powoduje rOwniez wzrost przemieszczenia, ale
nie odnotowano znaczacego wpltywu na sity osiowe. Ponadto mozna zauwazy¢, ze zmiana
promienia przekroju ma wpltyw zar6wno na przemieszczenie, jak i sile osiowa. Optymalizacja
w calym procesie projektowym jest etapem wstepnym, ktéry jest pracochlonny, jak
i czasochtonny. Dobrze przeprowadzona moze skutkowaé zyskami w dalszych etapach
projektowania.
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UKEAD PODNOSNIKA DLA MODELU NACZEPY CIAGNIKA SIODELOWEGO

inz. KAROL GAJDA,
Mechatronika, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Sebastian Rzydzik

Streszczenie. Celem pracy bylo wykonanie projektu podzespotu
podnos$nika, ktorego zadaniem jest podtrzymanie ramy modelu naczepy
wraz z fadunkiem w pozycji poziomej. Poduktad podnosnika posiada
mozliwo$¢ wykrywania jego skrajnych potozen. Podzespot wykonany jest
za pomocg procesu druku 3D oraz jego konstrukcja pozwala na udzwig
do 8 kg. Podnos$nik jest wykonany z materiatu PET-G ktory jest tatwo
drukowalny oraz zapewnia wysoka wytrzymatos¢. Jako uktad sterowania
wykorzystano mikrokontroler Arduino Uno.

JACKING SYSTEM FOR A SEMI-TRAILER TRACTOR MODEL

Abstract. The aim of the work was to design an jack subsystem whose task is to support
model of a semi trailer frame with its load in a horizontal position. The jack subsystem has the
ability to detect its end positions. The sub-assembly is made using a 3D printing process and
its design allows for a load capacity of up to 8 kg. The jack is made of PET-G material which
is easily printable and provides high durability. An Arduino Uno microcontroller was used as
the control system.

1. Wprowadzenie

Przedstawiony opis jest czesciag pracy grupowej realizowanej w ramach Studenckiego Kota
Naukowego ,,Projektowania i1 Konstruowania Innowacyjnych Obiektow Technicznych”.
Celem projektu jest opracowanie rzeczywistego modelu naczepy ciggnika siodtowego
Z trzema osiami skretnymi, wyposazonego w uktad stuzacy do pomiaru kata oraz poduktad
podnosnika. Projekt jest czescig pracy grupowej podzielonej na 3 podzespoty. Model fizyczny
naczepy, zbudowany w skali 1:16, sktada si¢ przede wszystkim z dwoch podtuznic w postaci
katownikow aluminiowych o wymiarach 40x20x2mm 1 dlugos$ci 800mm. Katowniki te sa
taczone za pomoca tylnego zderzaka wytworzonego na drukarce 3D oraz tacznika do ciggnika
siodlowego. Naczepa posiada takze zestaw trzech osi skretnych zaprojektowanych przez
firm¢ Tamiya, Inc. Niniejszej praca obejmuje rozbudowanie istniejacego modelu uktadu
naczepy o podnosnik automatyczny. Gtownym problemem byto przetozenie napedu z ruchu
obrotowego na ruch postepowy. Zadanie to zostalo rozwigzane za pomoca drukowanej
przektadni listwowej. Jako zrédto napedu wykorzystano serwonaped 360°. Do wykrywania
skrajnych potozen podno$nika wykorzystano czujniki krancowe WK310. Duzy problem
stanowity wymiary gabarytowe wykorzystanych elementow elektronicznych. Konieczne byto
zastosowanie przekladni slimakowej w celu przetozenia napgdu na wal podnosnika, poniewaz
pozwala ona na zmiang kierunku osi o 90° co pozwolilo na zamocowanie napgdu pomiedzy
podtuznicami naczepy. Wszystkie elementy oraz przektadnie wykonano za pomocg druku 3D
stosujac filament z materiatu PET-G.
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2. Projekt ukladu mechanicznego

Pierwszym krokiem projektu byta identyfikacja sit dzialajacych na naczepe. Zatozono
tadowno$¢ naczepy 10 kg. Do tadownosci dodano cigzar wiasny wszystkich podzespotow
oraz wykonano podzial na cze$¢ zatadunkowg oraz cz¢$¢ sprzgtowa. Wykonano rysunek belki
do obliczen reakcji w podporach.

200

Czes¢ Sprzetowa Czes$¢ zatadunkowa

250 250 100 100 220

Rys. 1. Model belki do obliczen reakcji
Fig. 1. Beam model for calculation of reactions

Ciezar poszczegbdlnych elementow zostal zamieniony na obcigzenie roztozone
rownomiernie. Belka przedstawiona powyzej jest dwukrotnie statycznie niewyznaczalna.
Do obliczenia tej belki zastosowano metod¢ numeryczng. Wykorzystujac program Soldis
projektant [1], utworzono model belki oraz obliczono reakcje podporowe. Sita dziatajaca
na podnosnik wynosi 79 N.

Tabela 1. Parametry kot zebatych
Table 1. Parameters of the gears

parametr oznaczenie $limak $limacznica koto zebate | jednostka

Modut m 15 15 0,9 mm
Liczba zgbow z 4 20 18 -
Srednica podzialowa d 18 30 16,2 mm
Srednica wierzchotkowa da 20,8 32,8 18 mm
Srednica podstaw ds 14,6 26,6 14,4 mm
Wysokos¢ gtowy zeba ha 14 14 0,9 mm
Wysoko$¢ stopy zeba ht 1,7 1,7 1,08 mm
Dhugos¢ $limaka s 16,4 - - mm
Sz.er,okoéé uzebionej czesci B ) 105 ) mm
wienca

Calkowita szeroko$§¢ wienca b - 12 7 mm

Po obliczeniu sil dziatajacych na podnos$nik oraz znajac moment nape¢dowy silnika
wyznaczono wymagane przelozenie przektadni. Maksymalny rozmiar kola zebatego
w przektadni listwowej wyznaczono za pomocg rysunku pomochiczego wykonanego
w programie CAD. Nastepnie zaprojektowano prowadnice do podpory podnosnika. Dalej,
wykonano wat sprzegajacy dwie podpory oraz wykonano obliczenia przektadni $limakowej
oraz listwowej na podstawie pozycji literaturowej [2], wyniki zamieszczono w tabeli 1. Po
wykonaniu obliczen opracowano model przestrzenny w programie klasy CAD.
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Rys 2. Rysunek przedstawiajacy podparcie watu
Fig. 2: The support of the shaft drawing

Rys 3. Gotowy model podno$nika
Fig. 3: The completed jack model

Majac gotowy model przystapiono do wytworzenia cze$ci metoda druku 3D. Jako rodzaj
wypeknienia zastosowano typ gyroid. Nadaje on wydrukowi duza wytrzymatos¢ w wielu
kierunkach, sprawia to, ze idealnie nadaje si¢ do czgsci, gdzie mamy skomplikowane rozktady
sit. Do wykonania przektadni zastosowano ustawienia, ktére pozwolily na doktadniejszy
wydruk co pozwolilo na uzyskanie mniejszej chropowatosci powierzchni oraz zwigkszyto
wytrzymato$§¢ przektadni. Elementy, ktoére nie potrzebuja wysokiej wytrzymatosci
wydrukowano z mniejsza doktadnoscig co znacznie zmniejszyto czas wydruku nie wptywajac
znacznie na poprawno$¢ dzialania podnosnika.

3. Projekt ukladu sterowania

Do sterowania podno$nikiem opracowano uklad elektroniczny skladajacy si¢

Z nastgpujacych elementow:
e mikrokontroler Arduino Uno,

serwonaped PowerHD AR-3606HB,
czujniki krancowego WK310 3 szt.,
stabilizator 5V L7805CV,
kondensatory THT 100nF/50V 2 szt.,
adapter AC 110-230V/DC 12V 2A.
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Program napisano w jezyku C++ korzystajac z oprogramowania Arduino IDE 1.8.13 [3].
Kontroler steruje podno$nikiem za pomoca sygnatu dostarczonego przez przycisk znajdujacy
si¢ na plytce stykowej. Po wecisnigciu przycisku UP/DOWN, w zaleznosci od aktualnego
polozenia podpory, podnosnik wsuwa si¢ lub wysuwa. Po wykryciu sygnalu z czujnika
krancowego podno$nik jest zatrzymywany. Poza trybem pracy normalnej w programie
zaimplementowano tryb reset oraz tryb wolny. Zadaniem trybu reset jest wsunigcie podpory
podnosnika, co odbywa si¢ po wcisnieciu przycisku UP/DOWN niezaleznie od jej potozenia.
Tryb reset wlacza si¢ rowniez po dostarczeniu zasilania do sterownika oraz wylacza si¢ po
wykryciu maksymalnego wsunigcia podpory. Tryb wolny jest wiaczany, gdy czujnik dolny
wykryje styk stopy z podtozem. Gdy ten tryb jest aktywny, to mozna sterowac¢ podnosnikiem
za pomocg konsoli sterujacej, jednakze nalezy zachowac szczeg6lng ostrozno$¢, poniewaz
sterownik ignoruje zabezpieczenia przed pelnym wysunigciem podpory. Zadaniem trybu
wolnego jest mozliwo$¢ sterowania podnosnikiem w celu ustawienia poziomu naczepy.

Stosujac serwonaped 360° nie mozna sterowac katem obrotu, poniewaz mechanizm ten nie
posiada n-kodera. Dlatego nalezalo opracowal sterowanie bazujace na kontrolowaniu
predkosci obrotowej silnika za pomoca sygnatu PWN. Do opracowania programu sterujacego
wykorzystano biblioteki Servo.h oraz Streaming.h.

4. Wykonanie testu wytrzymalos$ciowego

Do weryfikacji opracowanego poduktadu uzyto trzech obcigznikoéw o tacznej masie 7,9 kg.
Umieszczano je stopniowo jak najblizej miejsca montazu podnosnika. W celu uniknigcia
uszkodzenia uktadu pod rame naczepy podtozono zabezpieczenie przed jej naglym upadkiem.
Podnosnik dziatat poprawnie nawet z najwigkszym obcigzeniem.

Rys 4. Testy weryfikacyjny
Fig. 4: Verification tests

5. Podsumowanie

Zakonczone pozytywnymi wynikami testy pozwalaja stwierdzi¢, ze uktad dziala
poprawnie. Spetnia on wszystkie przyjete zatozenia projektowo-konstrukcyjne. Przyszte prace
rozwojowe powinny skupi¢ si¢ na integracji uktadu sterowania podno$nika z jednostka
centralng ciaggnika.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie analizy
odpornosci na atak na modul wykonawczy sterowany przez magistrale
CAN w dwoch przypadkach: przy uzyciu metody okien czasowych,
determinujacych wazno$¢ sygnatow oraz standardowej transmisji.
W przeprowadzonych badaniach wykorzystano mechanizm ,,end-to-end
protection” zabezpieczajacy przez zagubieniem lub niepoprawng
kolejnoscig przetwarzania ramek.

THE TIME WINDOW METHOD AS A PROTECTION OF DATA TRANSMITTED
ON THE CAN BUS IN CAR VEHICLES

Abstract. The aim of this study was to conduct a comparative analysis of the resistance to
attack on the executive module controlled by the CAN bus in two cases: using the method of
time windows to determine the validity of signals and standard transmission. In the conducted
tests, the "end-to-end protection” mechanism was used to protect against lost or wrong order
of processing frames.

1. Wprowadzenie

Produkowane wspotczesnie samochody to bardzo skomplikowane obiekty techniczne,
ktorych elementy opracowywane sg z wykorzystaniem wiedzy z dziedziny mechaniki,
elektroniki oraz informatyki. Faza projektowania i testowania nowych rozwigzan jest
zazwycza] bardzo krotka, w zwigzku z czym nie jest mozliwe przetestowanie wiekszosci
mozliwych scenariuszy dziatania wielu uktadow. Jest to takze zwigzane z tym, Ze uktady,
ktérych zadaniem jest transmisja danych nie sg nalezycie zabezpieczone. Bardzo duza liczba
uktadoéw elektronicznych i1 informatycznych we wspotczesnych samochodach powoduje, ze sa
one czesto obiektem atakdéw. Przyktadem jest hamulec reczny, ktory kiedy$ byl prosta
konstrukcja mechaniczng, a obecnie jest uktadem elektronicznym.

W dzisiejszych czasach wizja zdalnego ataku na samochod jest bardzo prawdopodobna.
W 2015 r. hakerom, podczas specjalnego pokazu, udalo si¢ przeja¢ peina kontrole nad
jadacym po autostradzie samochodem marki Jeep. W przypadku tym nie bylo o0sob
poszkodowanych. Podczas opisywanej proby hakerzy udowodnili, Zze potrafia zaktoci¢
dziatanie niektérych funkcji samochodu. Rozpoczeli od zwigkszenia glo$nosci radia oraz
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zdalnej aktywacji klaksonu, a nastepnie uzyli spryskiwaczy i wycieraczek w celu
zmniejszenia widoczno$ci kierowcy. Nawet tak prosta czynno$¢ wywotywana w niepozadany
sposob okazuje si¢ bardzo ucigzliwa i irytujaca dla kierujacego pojazdem. Ze wzgledu na
aktualne trendy =zwigzane zprodukcjga samochodow, w szczegélnosci samochodow
elektrycznych 1 dazenia do wprowadzania autonomii, temat cyberbezpieczenstwa
w samochodach staje si¢ coraz wazniejszy, a opracowanie nowych rozwigzan zwigkszajacych
bezpieczenstwo jest wrecz konieczne.

Powszechne wprowadzanie uktadéw elektronicznych 1 informatycznych w miejsce
elementow mechanicznych podyktowane jest nie tylko szybkim rozwojem tych dziedzin,
wzgledami estetycznymi, mozliwo$cia minimalizacji elementow sterujacych, ale réwniez
oszczgdno$cig. Jak pokazuja przyktady atakow, uklady te wymagaja specjalnych
zabezpieczen. Istnieja rozwigzania sprze¢towe, pozwalajace na zabezpieczenie elementéw
elektronicznych przed nieautoryzowanym dostepem do sygnatdéw i1 oprogramowania, ale
wiaze si¢ to ze znacznym zwigkszeniem kosztéw produkcji samochodéw. Rozwigzaniem sg
zabezpieczenia programowe, ktére mozna zaimplementowa¢ w rdéznych elementach
sterujacych. Ich implementacja pozwolilaby na zwigkszenie bezpieczenstwa bez ponoszenia
znacznych kosztow. Wymagaja one jednak wielu badan i testow. Ponadto, jak zauwazono
wyzej, dodatkowa motywacja do przeprowadzenia badan w tym temacie jest rozwoj
samochoddéw autonomicznych, w ktorych kwestie bezpieczenstwa umieszczone sg na tym
samym poziomie co w lotnictwie.

Badania przedstawione w artykule oparte sg na zastosowaniu szyfrowania programowego,
ktére cechuje sie¢ tym, ze jest to rozwigzanie tatwo modyfikowalne i1 adaptowalne do
rozwijajacej technologii. Aktualizacja oprogramowania w pordwnaniu z wymiang elementow
sprzetowych nie niesie ze sobg praktycznie zadnych kosztow.

Podczas badania wykorzystano magistralg CAN z mechanizmem ,,end-t0-end protection”
(E2E), ktéry zapewnia odpowiednig kolejno$¢ dostarczanych ramek. Oznacza to, ze
wyeliminowana jest mozliwo$¢ zagubienia ramki, a wykrycie sytuacji zamiany bitow podczas
transmisji jest latwiejsze. Zaproponowane podejscie polega na obliczaniu sumy kontrolnej
Z pola danych poczawszy od bajtu nr 1 (bajt nr 0 zawiera informacj¢ o wartosci obliczonego
CRC) na podstawie Klucza zaszytego w module. Kazdy modut przechowuje 16 wartosci
kluczy zaleznych od aktualnego indeksu, ktory zmienia si¢ od 0 do 15 wedlug zaleznosci
index = (index+1)%16. Algorytm obliczania CRC jest znany, tak wigc majgc odpowiednio
duza ilo$¢ podstuchanych z magistrali danych, tzw. logéw, mozliwe jest opracowanie
oprogramowania, ktore odtworzy 16 wartosci kluczy dla modutu. Celem badania
przedstawionego w artykule bylo sprawdzenie odpornosci na ataki polegajace na nagraniu
transmisji, a nastgpnie odtworzeniu wybranych ramek. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
mechanizm E2E nie stuzy do szyfrowania danych, warto$ci sygnalow przesytane sg jawnie,
przez co, podstuchujac magistrale i analizujac biezacy indeks mozna wystaé wczesniej
nagrang ramke o kolejnym indeksie i dokona¢ ataku na modut wykonawczy.

Jako mechanizm minimalizujacy ryzyko takiego ataku zaproponowano dotozenie
dodatkowej informacji do pola danych, tzw. znacznika okna czasowego. Jest to aktualna
warto$¢ czasu liczonego od uruchomienia calego systemu. Jego warto$¢ poczatkowa jest
inicjowana przez specjalng ramke, ktora jest wysylana przez urzadzenie sterujace pozostatymi
modulami na starcie systemu, a nast¢pnie co okreslony czas (w badaniu przyjeto okres 10
sekund) podlega ona synchronizacji.
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2. Stanowisko testowe stosowane w badaniach

Badaniu poddane zostaty uktady sterujace oswietleniem wnetrz, komunikujace si¢ ze sobg
za pomocg magistrali CAN (Rys.1). Kazdy modut zawierat 3 diody LED, ktérych sterowanie
odbywato si¢ za pomocg PWM. Przyjeto zalozenie, ze informacje sterujace 1 dioda LED
zajmujg 8 bajtow: wartos¢ PWM dla kazdego kanatu przesytana jest na 2 bajtach (czyli
maksymalna warto$¢ to 65535), warto$¢ czasu Swiecenia to 1 bajt oraz 1 bajt zarezerwowano
na dodatkowe informacje, takie jak tryb $wiecenia oraz adres modutu na magistrali.
Podsumowujac, do sterowania poprzez magistrale CAN modutem zawierajacym jako element
wykonawczy 3 diody LED potrzebne byty 24 bajty pola danych.

MASTER

CAN TERMINATOR

MODULE 1 MODULE 2 MODULE 3
RGB RGB RGB RGB RGB RGB RGB RGB RGB

| LED 1 || LED 2 " LED 3 | | LED1 " LED 2 " LED 3 | wor | [ wewa ][ s ]

Rys.1. Schemat badanego uktadu
Fig. 1. Diagram of the system under test

3. Implementacja symulacji ataku poprzez nagranie transmisji i jej po6Zniejsze
odtworzenie

Wstepem do badan bylo nagranie transmisji na magistrali CAN podczas regularnej pracy,
kiedy moduly wykonawcze byly wysterowane. Nastepnie, po wybraniu ramek z okreslonego
fragmentu czasowego, zostaly one odtworzone i wyslane na magistrale. Przedmiotem
obserwacji bylo to, ze mozliwe jest wysterowanie zagdanego modutu. Dtugo$¢ waznosci okna
czasowego zostata ustalona na 100ms.

Przeprowadzone zostaly 2 warianty badan:
a. Informacje sterujace przesytane byly przy uzyciu protokotu CANFD, bez mechanizmu
,»end-to-end protection (E2E)”

W tym przypadku zastosowano dtugos$¢ pola danych 32 bajty: 1 bajt znacznika okna
czasowego oraz 24 bajty na dane odpowiedzialne za sterowanie 3 diodami LED.
W analizowanym przykladzie nie zastosowano zadnego mechanizmu chronigcego
przed zagubieniem ramki lub zamiang warto$ci sygnatow w ramce.

b. Informacje sterujace przesylane byly przy uzyciu protokolu CANFD,
z wykorzystaniem mechanizmu E2E

W przedstawionym przypadku zastosowano dlugosé pola danych 32 bajty: 1 bajt CRC,
1 bajt index (E2E), 1bajt znacznika okna czasowego oraz 24 bajty na dane
odpowiedzialnych za sterowanie 3 diodami LED. W analizowanym przykladzie
zastosowano mechanizm chroniacy przed zagubieniem ramki lub zamiang warto$ci
sygnatow w ramce.
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4. Podsumowanie

Implementacja dodatkowego mechanizmu znacznika okna czasowego, ktore jest
podejéciem opracowanym przez autora, znaczaco zwigkszyla bezpieczenstwo transmisji
danych na magistrali CAN. Badany system stat si¢ bardziej odporny na atak polegajacy na
nagraniu i odtworzeniu nagranego scenariusza w celu wysterowania modutu. Przy wystaniu
niepozadanej ramki-intruza, w tym samym oknie czasowym co pierwotna ramka, nadal
istnieje mozliwos¢ ataku, ktéry moze si¢ zakonczy¢ powodzeniem, jednak mozliwos¢ ta
zostata znacznie zminimalizowana. Szansa udanego ataku wynosi 1/(zakres znacznika okna
czasowego). Otrzymane wyniki pokazaly, ze nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania
polegajace na skroceniu dtugosci okien czasowych i znalezieniu dtugosci optymalne;j, takiej
ktora jednoczesnie zapewni poprawng transmisj¢. Przy implementacji podstawowej wersji
protokolu bez okien czasowych zawsze mozliwe bylo wysterowanie modutu przez
odtworzenie nagranych ramek.

Uzycie znacznika okna czasowego, pozwalajagcego na okreslenie tego czy sygnaty w ramce
sa wazne czy tez nie spowodowalo, Ze nagranie wystanej ramki sterujacej docelowym
modulem 1 wystanie jej ponownie (identyczne pola danych) w poézniejszym czasie (w 2
réznych oknach czasowych) nie wysterowalo modutu. Rozbudowujac proponowane
rozwigzanie do wariantu z dodatkowym zabezpieczeniem w postacie operacji XOR kazdego
bajtu pola danych oraz warto$ci znacznika okna czasowego uzyskano dodatkowe maskowanie
wartosci sygnatow, czyli nie jest mozliwe podstluchiwanie sygnaldw. Sygnaly nie s3
przesytane w postaci jawnej.

Z drugiej strony rozwigzanie to, aby moglo by¢ w peini zaimplementowane, determinuje
spetlnienie dodatkowych nastgpujacych wymagan:

e konieczno$¢ obslugi zegara czasu rzeczywistego (sprzgtowego lub jego implementacja
programowa na mikrokontrolerze) na kazdym module oraz synchronizacji zegarow dla
wszystkich modutéw na magistrali,

e konieczno$¢ zastosowania nadmiarowego pola danych dla przestania wartosci
znacznika okna czasowego, co wplywa na zmniejszenie pojemnos$ci pola danych
w ramce CAN. Biorac jednak pod uwage fakt, ze wspodlczesny protokét CANFD
zapewnia 64 bajty danych w 1 ramce, przeznaczenie 4 bitow lub nawet 8 bitdéw na
wspomniang nadmiarowo$¢ nie jest krytyczne w wigkszos$ci przypadkow.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie analizy
negatywnych wynikow testow uktadow wbudowanych stosowanych
w systemach nadzorujacych baterie w pojazdach elektrycznych. Testy
byty prowadzone w czasie rzeczywistym w docelowym uktadzie ECU.
Analiza dostarczyta informacji na temat czestosci wystgpowania
wynikdw migoczacych, ich wpltywu na jako$¢ procesu testowania
oraz mozliwosci ich eliminacji.

1'55‘
ANALYSIS ON THE EMPIRICAL PROBABLITY OF FALSE NEGATIVE RESULTS
INAUTOMATED TESTS FOR EMBEDDED SYSTEMS

Abstract. The aim of this study was to analyse the negative test results of embedded systems
used in electric vehicle battery control units. The tests were executed in real time in the target
ECU. The analysis provided information on the empirical probability of flickering results, their
impact on the quality of the testing process and the possibility to eliminate them.

1. Wprowadzenie

Rozwdj  funkcjonalnosci  uktadow  wbudowanych stosowanych w  przemysle
samochodowym powoduje zwigkszenie ztozonos$ci procesu jego weryfikacji 1 walidacji.
Testowanie oprogramowania wbudowanego rézni si¢ od testowania aplikacji desktopowych
gtownie tym, ze od oprogramowania wbudowanego wymaga si¢ wigkszej niezawodnosci niz
od aplikacji komputerowych, a czes¢ zagadnien mozliwa jest do przetestowania tylko w czasie
rzeczywistym. Mowa tutaj na przyktad o obstudze przerwan przy przetwarzaniu réwnolegtym.
Producenci oprogramowania daza do automatyzacji procesow testowych w celu minimalizacji
kosztow 1 czasu wykonywania testow [2]. Weryfikacja wymogow bezpieczenstwa
oprogramowania, wspomniana w normie 1SO 26262, nazywana jest testami kwalifikacyjnymi
zgodnie ze standardem ASPICE. Istotg tej fazy testow jest wykazanie, ze oprogramowanie
wbudowane stosowane w pojazdach samochodowych spelnia wymagania bezpieczenstwa
w srodowisku docelowym. Norma ISO 262622 zaleca, aby testy tej fazy prowadzone byly
w docelowym pojezdzie samochodowym, jednak ze wzgledu na wysokie koszty oraz trudnosci
z symulacjg bledow w czasie testowania powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest podejscie
Hardware In the Loop (HIL). Obejmuje ono emulacje czujnikow i elementéw wykonawczych
w czasie rzeczywistym. Dzialaja one jako interfejs migdzy symulatorem instalacji
a testowanym uktadem wbudowanym. Sygnal z kazdego emulowanego czujnika jest
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generowany przez symulator instalacji i odczytywany przez testowany system wbudowany.
Z Kkolei testowany system wbudowany wyposazony w algorytmy sterowania, wysyta sygnaty
sterujace elementami wykonawczymi zabudowanymi w symulatorze instalacji. Zmiany
sygnatow sterujacych powodujg zmiany warto$ci zmiennych w symulowanej instalacji.

Testy zakonczone wynikiem negatywnym powinny skutkowaé zgloszeniem defektu.
Jednym z negatywnych aspektow automatyzacji testow jest pojawianie si¢ testow migoczacych.
Sa to testy, ktore bez konkretnego powodu koncza si¢ wynikiem raz pozytywnym, raz
negatywnym, nawet jezeli sa uruchamiane w tym samym S$rodowisku. Jest to sytuacja
niepokojgca 1 wymagajaca doglebnej analizy. Tym bardziej, ze kazdy z wykonywanych
przypadkow testowych zostal poddany formalnemu przegladowi (ang. review) zaréwno
na etapie specyfikowania, jak i implementacji. W artykule przedstawiono wyniki analizy
czestosci wystgpowania testow migoczacych, czyli prawdopodobienstwa pojawiania si¢
fatszywie negatywnych rezultatow, oraz ich wplywu na jako$¢ procesu testowania uktadow
wbudowanych stosowanych w systemach nadzorujacych baterie w pojazdach elektrycznych.

2. Stanowisko testowe stosowane w badaniach
Badaniu poddany zostal uktad wbudowany projektowany i testowany w firmie DraexImaier.

Rozwazany uktad jest wykorzystywany w produkowanych seryjnie samochodach dost¢pnych
na rynku od poczatku 2020 roku.

Current

CAN1
Battory CAN3

Control
Unit
Cell Cotroller Remaining

CAN2 CANA ECUs

Rys.1. Badany uktad jako czarna skrzynka
Fig. 1. System under test as a black box

Testom poddana zostata jednostka nazywana Battery Control Unit (BCU), ktora na biezaco
oblicza stan natadowania, sprawnos$¢ i funkcjonowanie akumulatora w pojezdzie elektrycznym
I przekazuje informacje do innych elementow pojazdu. Na rys. 1 przedstawiono badany uktad
jako czarng skrzynke, pokazujac jakie elementy zewnetrzne badanego uktadu wbudowanego
moga wpltywac na wyniki testow 1 by¢ przyczyng falszywie negatywnych rezultatow.

Na rys. 2 przedstawiono stanowisko testowe stosowane w badaniach. Symulacja HIL
obejmuje oprogramowanie wbudowane uktadu BCU, ktory jest fizycznie podiaczony
do symulatora vTsystem. Ten z kolei jest polaczony siecig LAN z komputerem PC, na ktorym
zainstalowane jest oprogramowanie symulacyjne CANoe. W oprogramowaniu tym zawarta jest
konfiguracja vTsystemu oraz ustawienia protokolow komunikacyjnych. Zaimplementowane
W nim zmienne umozliwiaja sterowanie podtaczonymi do vTsystemu urzadzeniami. Mozna
generowa¢ dowolne sygnaty do nich wysytane oraz tworzy¢ skrypty opisujace zachowanie
symulowanych elementow systemu. Umozliwia ono rdéwniez wykonywanie testow
automatycznych przygotowanych wczesniej w dedykowanym oprogramowaniu vTestStudio
lub skryptéw napisanych w jezyku C, C++ lub Python [3].
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Rys. 2. Symulacja HIL stosowana w badaniach
Fig. 2. HIL simulation used in testing

3. Analiza czestosci wystepowania falszywie negatywnych wynikéw automatycznych
testow

We wstepnej fazie badania wykonano 216 przypadkow testowych przyporzadkowanych
do 18 modutow funkcjonalnych. Pokrywaja one najwazniejsze funkcje badanego uktadu takie
jak interfejsy komunikacyjne, diagnozy, obstuge funkcji diagnostycznych, obstuge btedow,
a przede wszystkim funkcjonalno$ci zwigzane z obstugg elementow zewnetrznych pokazanych
narys. 2. W wyniku przeprowadzonych testoéw otrzymano 167 rezultatow pozytywnych oraz 49
negatywnych, co oznacza 22,69 % negatywnych rezultatow. Czas wykonywania testow w tej
fazie to 233 minuty.

Pozytywne wyniki testow oznaczajg koniec tej fazy pracy testerow. W przypadku wynikow
negatywnych nalezy oceni¢ otrzymane wyniki i okresli¢ przyczyng niepowodzenia — wykry¢
defekt badanego uktadu lub wykazac, ze przyczyna jest czynnik srodowiskowy. Taka analiza
trwa zazwyczaj kilka do kilkudziesigciu minut w zaleznosci od skomplikowania przypadku
testowego. Zakladajac czas analizy 5 minut — w przypadku tej sesji testowej analiza
negatywnych wynikéw zajetaby 245 minut.

Jak wskazuje Axelrod [1] bardzo czgsto podejscie testerow do negatywnych wynikéw
polega na ponownym ich wykonaniu. W przypadku uzyskania wyniku pozytywnego konczony
jest proces testowania. Druga faza przeprowadzonego badania pozwala na ilosciowg ocene. Te
same 216 przypadkow testowych zostato wykonanych 10 razy. W celu uniezaleznienia
otrzymanych wynikéw biezacych od poprzednich kolejnos¢ wykonywanych testow byta
losowa. Otrzymano 74 wyniki pozytywne (co stanowi 34%), 15 negatywnych (co stanowi 7%)
oraz 128 migoczacych (59%). Oznacza to, ze otrzymane wczesniej wyniki pozytywne nie sg
wynikami pewnymi. Prawdopodobienstwo uzyskania wyniku przeciwnego do pierwotnego
zostato przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3 Prawdopodobienstwo uzyskania wyniku przeciwnego w 10 probach
Fig. 3 Probability of the opposite result in 10 trials

Sposréd  prob  pozytywnych uzyskanych w pierwszym etapie az 43 (26%)
z prawdopodobienstwem wigkszym lub rownym 80% uzyskato wynik negatywny. Natomiast
sytuacja przeciwna, czyli uzyskanie proby pozytywnej z prawdopodobienstwem wigkszym niz
80% w przypadku pierwotnego wyniku negatywnego to 18 przypadkéw (36%). Wykres ten
pokazuje takze, ze otrzymano 31% pewnych negatywnie oraz 46% pewnych pozytywnie
rezultatow.

Prawidlowe podejscie do testow migoczacych powinno polegaé przede wszystkim
na analizie przyczyny ich migotania, a nie kolejnym wykonywaniu testow, az do uzyskania

wyniku pozytywnego.
4. Podsumowanie

Wystepowanie testow migoczacych obserwuje si¢ nie tylko w procesie testowania uktadow
wbudowanych, ale tu jest ono najtrudniejsze do wyeliminowania. Proces analizy testow
migoczacych jest czasochtonny, szczegdlnie, ze zazwyczaj na migotanie testu sktada si¢ kilka
niezaleznych od siebie przyczyn. Automatyzacja tego procesu zdecydowanie wptyne¢laby
na poprawe jakosci procesu testowania oraz jego optymalizacje.
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Streszczenie. Artykut poswigcony jest optymalizacji ksztattu przettoczen ﬁ
f 8\

ostony uktadu wydechowego przy wykorzystaniu algorytmow Vi
ewolucyjnych oraz metody elementow skonczonych. W ramach pracy 4 -
utworzono parametryczne modele geometryczne oraz numeryczne b =
wybranej ostony stosowanej w przemysle motoryzacyjnym. Zadania W

e
optymalizacji rozwigzano przy pomocy zewngtrznego algorytmu ‘*‘./
niezwigzanego ze srodowiskiem ANSYS, jak réwniez za pomocg modutow ‘v.

wbudowanych w to oprogramowanie.

SHAPE OPTIMIZATION OF THE EMBOSING OF THE EXHAUST
SYSTEM SHIELD FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Abstract. This paper is devoted to the shape optimization of the exhaust system shield
embossing using evolutionary algorithms and finite element method. The parametric
geometrical and numerical models of a selected shield applicable to the automotive industry
were created. Optimization tasks were solved using an external algorithm not associated with
the ANSYS framework as well as using modules built into the software.

1. Wprowadzenie

Rola oston uktadu wydechowego silnikéw spalinowych na przestrzeni ostatnich lat
znacznie ewoluowala, z roli czysto chronigcej elementy otaczajace uktad, do roli utrzymania
odpowiedniej temperatury spalin by pewne procesy chemiczne mogty zaistnie¢. Dotyczy to
przede wszystkim eliminacji zanieczyszczen takich jak tlenki azotu, wodorotlenki itp.
Prawidlowo zaprojektowane ostony musza spetnia¢ wiele kryteriow zwiazanych z ich
charakterystykami wytrzymatosciowymi, cieplnymi, akustycznymi, itp. Ostony sga zwykle
wykonywane z zaroodpornej i cienkiej blachy, ktorej grubos¢ waha si¢ od 0.25mm do nawet
2.5mm. Czesto materiatem stosowanym do ich budowy jest aluminium. Dzigki wysokiej
odpornosci cieplnej nie ulegaja one uszkodzeniu nawet w wysokich temperaturach. Wystepuja
one w wielu konfiguracjach, m.in.: (i) ostony jednowarstwowe, (ii) wyklejane matami
odpornymi na wysokie temperatury od wewnatrz, (iii) ostlony dwuwarstwowe, sktadajace sig
z dwéch arkuszy blachy o roznych grubosciach kazda, ze szczeling powietrzng lub materiatem
izolacyjnym pomig¢dzy nimi. Przyktadowe geometrie réznych rodzajow oston przedstawiono
na Rys.1. W praktyce ostony tego typu posiadajg przettoczenia w celu zwigkszenia sztywnosci
samej ostony oraz redukcji maksymalnych warto$ci naprezen i przemieszczen [1]. W ramach
pracy utworzono uproszczony model geometryczny ostony w postaci fragmentu powierzchni
0 zadanej krzywiznie wraz z przettoczeniami oraz otworami montazowymi. Ostony elementéw
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uktadu oczyszczania spalin, ktore sg przedmiotem niniejszego artykutu zostaty juz poddane
numerycznej analizie modalnej. Wykonano analize¢ wariantowg uwzgledniajaca czgstotliwosci
wymuszenia (drgania generowane przez silnik). Podstawowym celem byto zaprojektowanie
oston dla ktérych czestotliwos$ci rezonansowe beda wyzsze od 230Hz. Rezultaty badan
przedstawiono w pracy [4]. Zauwazono niewielki wplyw przetloczeh umiejscowionych
W plaszczyznach symetrii.

Rys.1 Rodzaje oston jednowarstwowych uktadu wydechowego
Fig. 1. Different types of the exhaust system shield

2. Parametryczny model geometryczny oraz numeryczny oslony
Opracowano model geometryczny dla ostony, analogiczny jak w pracy [4]. Model
0 wymiarach zewnetrznych 200x240mm posiada symetrycznie roztozone cztery przettoczenia

oraz cztery otwory montazowe (Rys. 2). Opracowano odpowiednie parametryczne modele
geometryczne, ktore byly podstawg przeprowadzenia p6zniejszych zadan optymalizacji.

10-14mm

> o -/ T N
/ =0

) Oy b)

Rys. 2 a) Model geometryczny ostony, b) Wymiary oraz parametryzacja przettoczenia
Fig. 2. a) Geometrical model of the shield, b) Dimensions and parameterization of embossing

Wymiary i potozenie przetloczenia sparametryzowano za pomocg czterech zmiennych,
tj. wspotrzednych pionowych i poziomych w ptaszczyznie ostony dla 2 punktow bedacych
poczatkiem i1 koficem przettoczenia. Parametryzacja dotyczy wylacznie jednego przetloczenia,
pozostate generowane sg symetrycznie wzdtuz osi symetrii modelu. Zakres zmiennosci tych
punktéw oraz pozostatych parametrow geometrycznych przetloczenia zestawiono w Tabeli 1.
Catkowita liczba zmiennych projektowych wynosi 8.

Model numeryczny, zostal przygotowany przy pomocy preprocesora oprogramowania
ANSYS [5]. Zbudowany jest z liniowych powtokowych elementéw skonczonych typu QUAD4
oraz TRIA3 [6]. Oston¢ podparto w sposob swobodny na wszystkich krawedziach
zewngtrznych oraz obcigzono sitami docisku wynoszacymi 15N w 4 otworach montazowych.
Materialem ostony jest standardowa stal aluminiowana o module Younga E=2.1e5 MPa,
wspolczynniku Poisson‘a v=0.3 i gestoéci p=7.85e-9 kg/m?.
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Tabela 1. Opis, oznaczenia oraz ograniczenia dla zmiennych projektowych
Table 1. Description, designations and constraints for design variables

opis zmiennej oznaczenie zmiennej | zakres zmiennos$ci [mm]
wspotrzedna x poczatku przetloczenia x1 25.0—80.0
wspotrzedna y poczatku przettoczenia yl 25.0-45.0

wspotrzedna x konca przettoczenia X2 25.0 - 80.0
wspotrzedna y konca przetloczenia y2 45.0 - 100.0
promien przettoczenia r 50-7.0
promien gérny rg 1.0-3.0
promien dolny rp 2.0-3.0
grubos$¢ ostony g 0.25-15

3. Przyklad optymalizacji

Przeprowadzono zadania optymalizacji przyjmujac nastgpujace kryteria:

- minimalizacja maksymalnego przemieszczenia w modelu (f1)

- minimalizacja maksymalnego napr¢zenia redukowanego w modelu (f2)

Poniewaz zdefiniowano dwa kryteria optymalizacji, w module DO (Direct Optimization)
zadania optymalizacji uruchamiano przy wykorzystaniu algorytméw optymalizacji
wielokryterialnej. Obliczenia wykonano dla nastepujacych wariantéw: (wariant 1) Adaptive
Multiobjective Method przy wykorzystaniu algorytmu NSGA-II, (wariant 2) Multiobjective
Genetic Algorithm (MOGA), bedacy rowniez wariantem algorytmu NSGA-II [3]. Ponadto
przeprowadzono optymalizacj¢ dla zdefiniowanych kryteridéw, wykorzystujac zewnetrzny
program MOOPTIM (wariant 3), bedacy ulepszong wersja wielokryterialnego algorytmu
ewolucyjnego opartego o mechanizm niezdominowanego sortowania [2]. Aby mozliwe byto
przeprowadzenie zadania optymalizacji wykorzystujac do tego zewnetrzny program,
opracowano odpowiednie dodatkowe procedury oraz kody skryptowe. Opracowane kody
W jezyku Python umozliwiaja budowe modelu parametrycznego w module SpaceClaim oraz
analize numeryczng MES w module Static Structural.

Zdefiniowane w pracy kryteria optymalizacji nie sa sprzeczne, tj. redukcji maksymalnego
przemieszczenia towarzyszy rowniez spadek wartosci  maksymalnego naprezenia
redukowanego. W zwigzku z tym, jako wynik optymalizacji nie otrzymujemy frontu Pareto
0 pelnej rozpigtos$ci, natomiast rozwigzanie zmierza w kierunku tzw. punktu utopijnego
UP (ang. Utopian Point) lezacego na przecigciu osi kryteriow optymalizacji. Na Rys.3
przedstawiono pordéwnanie rozwigzania otrzymanego za pomocg algorytmu MOOPTIM
Z rozwigzaniami otrzymanymi przy uzyciu modutu Direct Optimization.

f1[m] . f1[m] ia
0014 : " 0.014 . T A AL, 4
« wariant3 ia ‘ © wariant 3 PO a N -
A
A wariant 1 v ’: ‘ 4 wariant 2 a hs PO
0012 A 0012 wariant Py L s,
A 4 a W AL
0.01 - 0.01 LA LY
S A . ia
A b e
0008 ‘e 0008 ~ 2
it 4
0.006 0.006 4
0.004 0.004
0.002 0.002
up up

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 f2 [MPa 0 1 2 3 4 5 6 7
a) (MPal ) 2 [MPa]

Rys. 3 Zbior rozwigzan otrzymanych dla: a) wariantéw 1 i 3, b) wariantow 21 3
Fig. 3. The set of solutions obtained for: a) variants 1 and 3, b) variants 2 and 3
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W Tabeli 2 zestawiono porownanie rozwigzan lezacych najblizej punktu UP dla trzech
wariantow optymalizacji. Na Rys. 4 przedstawiono barwng map¢ rozktadu przemieszczen oraz
naprezen redukowanych wyznaczonych z hipotezy Hubera-Misesa dla najlepszego rozwigzania
(lezacego najblizej punktu UP).

Tabela 2. Optymalne warto$ci zmiennych projektowych oraz funkcjonatow dla wariantow 1-3
Table 2. Optimal values of design variables and functions for variants 1-3

x1 yl X2 y2 r rg rp g fl 2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [mm]
wariant 1 62.1 | 38.8 | 52.6 | 809 | 6.34 | 1.38 | 294 | 1.39 | 295 | 11.1
wariant 2 715 | 304 | 59.7 | 929 | 501 | 217 | 282 | 147 | 176 | 6.3
wariant 3 699 | 274 | 714 | 88.1 | 531 | 284 | 158 | 1.50 | 5.35 8.4

Rys. 4 a) Rozklad przemieszczen, b) Rozktad naprezen redukowanych
Fig. 4. a) Displacement distribution, b) Equivalent stress distribution

4. Wnhioski koncowe

Optymalizacja wielokryterialna prowadzi do otrzymania nie jednego, ale zbioru rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto. Nalezy podkresli¢, ze rozwigzania otrzymane algorytmem
MOOPTIM sg zbiorem rozwigzan niezdominowanych (tworzg front Pareto) w poréwnaniu do
rezultatow otrzymanych za pomocg modulu DO, gdzie jest to zbidr wszystkich otrzymanych
rozwigzan. Zbior rozwigzah otrzymany przy uzyciu algorytmu MOOPTIM (wariant 3) jest
lepszy (mniejsza odlegtos¢ wigkszosci rozwigzan od punktu UP) w poréwnaniu do wariantu 1,
natomiast gorszy w porownaniu do wariantu 2 (Rys.2). Pomimo rdznic wartosci funkcjonatow
dla rozwigzah najblizszych punktu UP, ksztalt 1 polozenie otrzymanych przetloczen oraz
grubo$¢ ostony nie r6znig si¢ znaczaco dla rozpatrywanych wariantow optymalizacji.
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OPTYMALIZACJA BELKI DLA WYBRANEGO KRYTERIUM
PRZY UZYCIU SZTUCZNEGO SYSTEMU IMMUNOLOGICZNEGO

inz. MATEUSZ JUSZCZAK
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. PS

Streszczenie. Artykul dotyczy optymalizacji belki wspornikowej za
pomoca sztucznego systemu immunologicznego (SSI). Przeprowadzono
analityczne obliczenia wytrzymatosciowe dla wyzej wymienionej belki
oraz porownano wyniki z programem komputerowym wykorzystujagcym
metode elementow skonczonych. Optymalizacja polegata na odpowiednim
rozmieszczeniu podpoér, tak aby przemieszczenia dwoch wskazanych
punktoéw byty jednakowe, przy spelnieniu warunkow ograniczajacych.

OPTIMIZAITON OF A BEAM FOR THE SELECTED CRITERION
USING AN ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

Abstract. The paper presents optimization of a beam for the selected criterion using an artificial
immune system (AIS). Analytical strength calculations for the above-mentioned beam were
carried out and the results were compared with a computer program using the finite element
method. The optimization consisted in the appropriate arrangement of the supports so that the
displacements of the two indicated points were the same under the limiting conditions.

1. Wprowadzenie

Celem optymalizacji za pomoca sztucznego systemu immunologicznego (SSI) bylo
znalezienie najlepszego rozwigzania dla danego problemu wedlug przyjetego kryterium
optymalizacji. Optymalizacja ta metoda byla wykorzystywana dla wielu réznych rozwigzan
inzynierskich, dajac dobre rezultaty [2]. Dlatego tez w niniejszej pracy zostata przeprowadzona
optymalizacja belki dla wybranego kryterium przy uzyciu sztucznego systemu
immunologicznego. W niniejsze] pracy problemem optymalizacji bylo znalezienie
optymalnego rozmieszczenia dwodch podpor dla belki wspornikowej. Zmiennymi
projektowymi dla tego zadania byly wspotrzgdne obu podpér. Dla belki przeprowadzono
obliczenia analityczne [1], a nastgpnie napisany zostat program komputerowy (solver.exe) w
jezyku programowania C++, ktory umozliwit wyznaczanie przemieszczen wszystkich
punktow wyzej wymienionej belki. SSI w procesie optymalizacji dla kazdego zadania
uruchamial program solver.exe, a nastepnie obliczana byta funkcja celu, ktora zalezata od
przemieszczen dwoch skrajnych punktéw belki.

Wyniki optymalizacji przedstawione zostaly w postaci graficznej. Artykut konczy si¢
wnioskami podsumowujacymi wykonang optymalizacje.

2. Sztuczny system immunologiczny

Sztuczny system immunologiczny [2] zastosowany w niniejszym artykule zbudowany
zostal na podstawie mechanizmu selekcji klonalnej. W pierwszym kroku generowane sg
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komorki pamigci w sposob losowy. W sktad kazdej komorki pamigci wchodzg zmienne
projektowe. Kazda z komodrek pamigci odpowiada jednej belce wspornikowej. Nastgpnie
realizowany jest etap klonowania wygenerowanych wcze$niej belek, ktore poddawane sg
procesowi mutacji za pomocg mutacji Gaussa. Liczba komodrek pamigci, liczba klonéw oraz
prawdopodobienstwo wystgpienia mutacji Gaussa sg parametrami sztucznego systemu
immunologicznego. Dodatkowg procedura zastosowang w SSI jest mechanizm zatloczenia
sterowany za pomocg parametru okreslajagcego minimalny obszar poszukiwan podobnych
rozwigzan. W wyniku jego dziatania podobne komorki pamigciowe s3 eliminowane. Caty
proces jest powtarzany iteracyjnie, az do spetnienia warunku zatrzymania.

3. Optymalizacja
Przyktadowa belka, dla ktérej przeprowadzona zostata optymalizacja przedstawiona zostata
na rys. 1. Celem tej optymalizacji bylo takie umiejscowienie podpér, dla ktérych

przemieszczenia punktéw A 1 D byly takie same.

W Y

F, F,
A B C D x
L, ol L. »le Ls B
Rys. 1. Belka
Fig. 1. Beam

Optymalizacja ta dotyczyta minimalizacji funkcji celu opisanej wzorem (1):
min /, gdzie | = [y, — yp| (1)
limf

gdzie: yA — przemieszczenie pionowe belki w punkcie A,
yD — przemieszczenie pionowe belki w punkcie D.

Dodatkowo spetniona musiata by¢ zaleznos¢:
F, = 1,5F, (2)
Zmiennymi projektowymi dla tego zadania byty: wymiary L1 oraz Lz. Warto$§¢ wymiaru L3
byta wyliczana z zaleznosci:

L; + L, + L; = const. (3)

Nastepnie zostaly wykonane obliczenia analityczne [1], ktore pozwolily na napisanie
programu komputerowego, ktory byt potrzebny do przeprowadzenia optymalizacji.

_ F(Ly+L3)—FyLy
R, =
y L,

(4)
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Korzystajac z programu BELKA dostepnego na stronie Politechniki Slaskiej [3], utworzono
model belki przedstawionej na rys. 1 i wykonano obliczenia numeryczne. Po przeprowadzonej
analizie w programie BELKA otrzymano takie same wyniki jak dla obliczen analitycznych
(tabela 1), dlatego mozna przyjaé, ze wszystko zostalo wykonane poprawnie. Poréwnanie to

miato na celu tylko sprawdzenie czy wyprowadzone réwnania analityczne nie zawierajg
btedow.

Tabela 1. Porownanie wynikow obliczen analitycznych i w programie BELKA
Table 1. Results comparison from analytical and BELKA program

Przemieszczenia
Wyniki obliczone Wyniki obliczone w
analityczne programie BELKA
ya = 0,529 [mm] ya = 0,529 [mm]
yp = 2,616 [mm] yp = 2,614 [mm]

Program optymalizacyjny dzialal dla odpowiednio dobranych parametréw sztucznego
systemu immunologicznego. Parametrami tymi byty: liczba komoérek pamigci: 10, liczba
klonow: 6, wspotczynnik zatloczenia: 0,5 oraz prawdopodobienstwo mutacji Gaussa: 50 % [2].
Parametry te byly dobrane na podstawie informacji uzyskanych z pozycji literaturowej [2].

W procesie optymalizacji nastgpowata wymiana danych pomiedzy programem solver.exe,
a sztucznym systemem immunologicznym. Program komputerowy o nazwie solver.exe
napisany w programie C++ wyliczat funkcje celu opisang wzorem (1), na podstawie informacji
0 zmiennych projektowych wygenerowanych przez sztuczny system immunologiczny.
W kolejnym kroku informacja o wartosci funkcji celu wracata do SSI. Proces optymalizacji byt
iteracyjny 1 dla odpowiednio dobranych parametrow dawal duze prawdopodobienstwo
znalezienia rozwigzania optymalnego. Optymalizacje przeprowadzono 10 razy uzyskujac za
kazdym razem zblizone wyniki. Optymalne warto$ci rozmieszczenia podpor dla belki
wspornikowej przedstawione sg w tabeli 2 oraz zwizualizowane na rysunku 2.
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Tabela 2. Wyniki przed i po optymalizacji
Table 2. Results before and after optimization process

Dane Dla zmiennych przykladowych Dla zmiennych po optymalizacji
Ly 200 [mm] 323 [mm]
L, 300 [mm] 312 [mm]
Ya 0,529 [mm] 1,385 [mm]
Yp 2,616 [mm] 1,385 [mm]
|ya—yol 2,08701 [mm] 0,00000029 [mm]
2 F1 F2
L L1 ] L2 Il L3 ]
b) Fy F2
A A
L L1 i L2 J, L3

Rys. 2. Wizualizacja wynikow: a) belka dla zmiennych przyktadowych, b) belka dla
zmiennych po optymalizacji
Fig. 2. Results visualization: a) beam for sample variables, b) beam for variables after
optimization

4. Whnioski

W artykule przedstawiona zostata optymalizacja belki wspornikowej za pomocg sztucznego
systemu immunologicznego. Celem tej optymalizacji bylo takie ustawienie podpdr aby
przemieszczenia dwoch skrajnych punktow belki: punkt A oraz punkt D byly takie same. W
tabeli 2 oraz na rysunku 2 przedstawiono wyniki, ktore potwierdzaja, ze udalo si¢ znalez¢
rozwigzanie optymalne. Znalezienie optymalnych wartos$ci przy uzyciu sztucznego systemu
immunologicznego zaj¢to kilka minut, co jest krotkim czasem patrzac na proces optymalizacji.
Wymagato to odpowiedniego ustawienia parametrow SSI. Najwiecej czasu natomiast zaj¢to
przygotowanie obliczen analitycznych oraz programu komputerowego napisanego w jezyku
programowania C++. Podsumowujac, zastosowanie SSI oraz programu do obliczen
wytrzymato$ciowych moze by¢ skutecznym narzedziem do optymalnego projektowania
uktadéw mechanicznych.
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Streszczenie. Artykul dotyczy badania zaleznosci pomiedzy silg
a ugieciem badanej probki podczas proby trojpunktowego zginania
strukturalnego kompozytu warstwowego. Zaleznos$¢ t¢ badano metoda
elementéw skonczonych dla trzech réznych modeli numerycznych.
W pierwszym modelu kompozyt warstwowy zostat zamodelowany za
pomoca elementow 3D, w drugim za pomocg elementéw 2D a w trzecim
za pomocag elementow 2D 1 3D. Otrzymane wyniki zostaty
zaprezentowane na wykresach obcigzenie-ugiecie i porOwnywane.

INFLUENCE OF THE FINITE ELEMENT MODELLING METHOD
ON THE OBTAINED DEFLECTION RESULTS FOR A SANDWICH COMPOSITE

Abstract. The article concerns the dependence between the force and deflection of the
tested sample during three-point bending test for structural sandwich composite. This
dependence was investigated by means of finite element method for three different
numerical models. In the first model, the layered composite was modeled with 3D elements,
in the second with 2D elements and in the third with 2D and 3D elements. Obtained results
were presented in load-deflection diagrams and were compared.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule zbadano zaleznos¢ przylozonej sity od ugiecia badanej probki
podczas proby trojpunktowego zginania przeprowadzonej dla strukturalnego kompozytu
warstwowego w programie do symulacji numerycznej (HyperWorks [4]). Gtownym celem
pracy bylo zbadanie charakterystyk zginania kompozytowej belki warstwowej, a przede
wszystkim wartosci ugiecia belki pod dziataniem okreslonej sity, ktore postuza do dalszych
badan nowych koncepcji kompozytow warstwowych do zastosowan konstrukcyjnych dla
taboru kolejowego. Kolejnym celem bylo wyznaczenie najbardziej odpowiedniego
1 wiarygodnego modelu MES wielowarstwowego materiatu kompozytowego, ktéry moze by¢
wykorzystany do numerycznej symulacji proby tréjpunktowego zginania oraz do optymalizacji
ewolucyjnej (pod katem redukcji grubo$ci, masy i kosztow) dla podwozia metra. W przypadku
symulacji testu trzypunktowego zginania wyniki z modelu numerycznego muszg by¢ bardzo
doktadne w zakresie sprezystym i plastycznym, podczas gdy wielko§¢ modelu ma drugorzedne
znaczenie. Dla optymalizacji ewolucyjnej, szczeg6lnie dla bardzo duzych modeli
numerycznych, takich jak kompletna struktura wagonu, bardzo wazne jest zmniejszenie
rozmiaru modelu numerycznego, poniewaz prowadzi to do znacznego skrdcenia czasu
optymalizacji. Do oceny wytrzymatosci struktury wagonu bedzie brany pod uwage tylko zakres
sprezysty, dlatego doktadno$¢ wynikow w zakresie sprezystosci jest rownie wazna jak wielkos¢
modelu numerycznego.

Autorzy artykulu [2] rozwazali eksperymentalne badanie wihasciwosci mechanicznych
kompozytéw warstwowych uzyskanych w probie zginania. Przeprowadzili badania
numerycznie, stosujac metode elementoéw skonczonych (MES), a takze trojpunktowe zginanie
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probki kompozytu warstwowego. Analiza elementow skonczonych (MES) wykonana w tym
artykule dotyczyla jednego typu modelu numerycznego skladajacego si¢ wylacznie
z elementoéw 3D i zostata przeprowadzona w programie ANSYS. Uzyskane w artykule wyniki
wskazuja, ze eksperyment empiryczny mozna z powodzeniem poréwnac z analizg numeryczna,
zwlaszcza w zakresie zachowania si¢ materialu sprezystego. Przedmiotem artykutu [1] byta
odpowiedz struktury laminatu kompozytowego na trzypunktowe obciazenie zginajace gdzie
eksperymentalnie przetestowano jednokierunkowy laminat prepreg z zywicy epoksydowej
wzmacnianej wtoknem weglowym. Za pomoca mikroskopu optycznego zbadano uszkodzenia
oraz ksztalty uszkodzen w strukturze laminatu kompozytowego. Autorzy artykutu [7]
przedstawili eksperymentalne 1 numeryczne wyniki symulacji postepujacego rozpadu
kompozytu warstwowego sktadajacego sie¢ z rdzenia piankowego i powtoki szklano-
epoksydowej. Przeprowadzono dwuwymiarowg analize¢ MES za pomoca solwera ABAQUS.
W badaniach przedstawionych w artykule skupiono si¢ na wyznaczeniu wiasnosci
mechanicznych materiatow, ktére stanowily dane wejsciowe do budowy modelu
numerycznego. Autorzy przedstawili wyniki testOw rozciagania, S$ciskania, zginania
trzypunktowego i czteropunktowego oraz poréwnali je z wynikami analiz numerycznych.
Autorzy pracy [3] zwracaja uwage, ze lepsza zgodno$¢ miedzy MES a wynikami
eksperymentalnymi mozna uzyskaé, stosujac modelowanie konstytutywne i odpowiednie
techniki obliczeniowe. W artykule [6] przedstawiono wyniki zachowania si¢ przy zginaniu
klejonych kompozytowych belek warstwowych, ktéore moga by¢ wykorzystywane do
zastosowan konstrukcyjnych i inzynieryjnych. Autorzy udowodnili dobra korelacje mi¢dzy
wynikami otrzymanymi z analizy numerycznej i testu.

W celu wyznaczenia najbardziej odpowiedniego modelu numerycznego wzigto pod uwage
trzy rézne modele MES. Pierwszy model sktada si¢ z elementow trojwymiarowych, drugi
dwuwymiarowych, a trzeci z potaczonych elementow (3D i 2D).

2. Badany kompozyt warstwowy i warunki testu trzypunktowego zginania

Kompozyt bedacy przedmiotem niniejszego artykulu przedstawiono na Rys. 1. Jest to
wielowarstwowy kompozyt strukturalny sktadajacy sie ze stopu aluminium (1; grubos¢ 1.5
mm), balsy (2; grubos¢ 40 mm), korka (3; grubo$¢ 15 mm) i stali nierdzewnej (4; grubos¢ 0.8
mm).

1

2

4

Rys. 1. Badany warstwowy material kompozytowy
Fig. 1. Structural sandwich composite sample

Zatozenia dla testu trojpunktowego zginania zostaty zdefiniowane zgodnie z [5]. Rys. 2
przedstawia schemat testu trdjpunktowego zginania.
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Rys. 2. Schemat testu trojpunktowego zginania [1] [5]
Fig. 2. Three-point bending test scheme [1] [5]

gdzie: F — przytozona sita (maks. 4000 N), R1 — promien stempla (5 mm), R — promien podpory
(5 mm), h — grubo$¢ probki (58,8 mm), w — szeroko$¢ probki (100 mm), L — odlegtos¢ miedzy
podporami (1000 mm), M — dtugos¢ probki (1200 mm).

3. Modele numeryczne

Model dyskretny do symulacji testu tréjpunktowego zginania zostal utworzony z elementow
powlokowych, brytowych lub taczonych (2D i 3D), w zalezno$ci od metody modelowania.
W przypadku metody brytowej wszystkie warstwy kompozytu warstwowego modelowano
elementami 3D (hex8; 40800 elementow) a dla metody powltokowej elementami 2D (quad4;
2400 elementow), co byto mozliwe dzigki narzgdziu do modelowania laminatéw wbudowanego
w oprogramowanie HyperWorks. Dla taczonej metody modelowania FE warstwy balsy 1 korka,
ze wzgledu na swoja znaczaca grubo$¢, modelowano za pomoca elementow 3D (hex8)
natomiast plyty z stopu aluminium 1 ze stali nierdzewnej, ze wzgledu na swoja mata grubos¢,
za pomocg elementow 2D (quad4). Model sktada si¢ w tym przypadku z 33600 elementow. We
wszystkich analizach wykorzystywany jest warunek symetrii (test tréjpunktowego zginania jest
symetryczny — sita przyktadana jest w réwnej odlegtosci pomigdzy podporami), co pozwala na
dwukrotne zmniejszenie liczby elementéw i weztdow. Analizy elementow skonczonych
uwzgledniajg materiat nieliniowy (dla dwoch metod modelowania — brytowego i taczony), duze
przemieszczenia oraz nieliniowe warunki kontaktu (kontakt tarciowy), co pozwala na
uzyskanie bardzo realistycznych wynikéw. Nieliniowe wiasciwosci materialu nie mogg by¢
zastosowane do modelu powlokowego, poniewaz funkcja ta nie jest dostepna podczas
tworzenia laminatu w programie HyperWorks.

4. Wyniki

Na Rys. 3 przedstawiono wykresy ugi¢¢ a takze podano minimalng warto$¢ ugiecia (MIN)
dla trzech réznych metod modelowania kompozytu warstwowego przy roznej wartosci
obcigzenia. Wyniki dla wszystkich metod modelowania sg prawie identyczne az do obcigzenia
2750 N. Po przekroczeniu tej wartoSci w dwoch analizowanych modelach (brylowym
1 taczonym) zaczynaja pojawiaé si¢ efekty uplastyczniania, co znacznie zwigksza warto$¢
ugiecia dla wyzszych wartosci sit. W modelu powlokowym nie mozna zastosowaé
nieliniowych wlasciwo$ci materiatu, dlatego model zachowuje liniowa zalezno$¢ migdzy
ugieciem a obcigzeniem dla wszystkich rozwazanych przypadkéw obcigzen.
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Rys. 3. Wykresy ugie¢ dla obcigzenia: a) 1000 N, b) 2000 N, ¢) 3000 N, d) 4000 N
Fig. 3. Graphs of deflection for loading: a) 1000 N, b) 2000 N, ¢) 3000 N, d) 4000 N

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna zauwazy¢, ze dla zakresu stosowalnosci
prawa Hooke'a (zakres sprezystosci dla wszystkich warstw kompozytu warstwowego)
wszystkie metody modelowania kompozytu sa poprawne. Jezeli maksymalne naprezenia
wystepujace w ktorejkolwiek z warstw kompozytu nie przekraczajg granicy plastycznosci,
zaleca si¢ modelowanie kompozytu jako powloki, poniewaz w ten sposob, szczegdlnie
w przypadku duzych modeli numerycznych, znacznie skraca si¢ czas obliczen 1 ilo$¢ uzywane;j
pamieci. Model powtokowy doskonale sprawdzi si¢ w ewolucyjnej optymalizacji konstrukcji
ramy metra wykonanej z kompozytu warstwowego, poniewaz tgczy mate rozmiary modelu
numerycznego z dobrg dokladnoscia wynikow w zakresie sprezystym kompozytu
warstwowego. W celu porownania wynikow analizy MES z rzeczywistym testem zginania
trojpunktowego zaleca si¢ zastosowanie modelu brytowego lub taczonego (tylko wtedy, gdy
czas obliczeniowy jest znacznie mniejszy w poroéwnaniu z modelem brylowym).
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ANALIZA TERMICZNA ROTORA W SILNIKU ROTACYJNYM RENESIS

inz. LUKASZ KISIEL
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Streszczenie. Artykul opisuje wykonanie analizy termicznej
trojkatnego rotora pracujgcego w silniku rotacyjnym Renesis. W celu
przeprowadzenia wspomnianego badania nalezy na wstepie przyblizy¢
budowg silnika rotacyjnego, a takze sposob jego dziatania. Nastepnym
etapem jest wykonanie modelu CAD sprawdzanego elementu,
zastosowanie odpowiedniego materialu oraz wykonanie niezbednych
krokow analizy w srodowisku Ansys Workbench.

ROTOR THERMAL ANALYSIS IN A RENESIS ROTARY ENGINE

Abstract. The article contains implementation of thermal analysis of a triangular rotor included
in a Renesis rotary engine. To execute the examination, it is crucial to explain how this engine
is built and how it works. Furthermore, it is necessary to create a CAD model of the examined
element and proceed with choosing the appropriate material and perform the test step by step
in the Ansys Workbench environment.

1. Wprowadzenie

Pierwsza cze$¢ niniejszego artykutu stanowi omoéwienie sposobu dziatania silnika
rotacyjnego Renesis ze szczegdlnym uwzglednieniem trojkatnego rotora. Kolejny rozdziat
poswigcony jest szczegdtom analizy termicznej w srodowisku Ansys, w tym modelowi CAD
badanego elementu, a takze odpowiednim parametrom termicznym oraz warunkom
brzegowym. Celem przeprowadzenia takiej analizy jest pokazanie w jaki sposob nagrzewa si¢
rotor pracujacy w silniku rotacyjnym.

2. Budowa oraz cykl pracy silnika

Silnik Renesis jest silnikiem wewnetrznego spalania wyposazonym w system zaptonowy
oraz paliwowy, zatem mieszanka paliwa z powietrzem jest zapalana, a sita wybuchu napgdza
elementy wewnatrz silnika. Moc obrotowa pochodzi z energii uwalnianej podczas spalania
paliwa w komorach roboczych silnika, podobnie jak w przypadku paliwa spalanego wewnatrz
cylindrow silnika ttokowego [2]. Silniki rotacyjne od typowych silnikoéw ttokowych odrozniaja
cztery zasadnicze roznice:

e zastgpienie standardowego ttoka obrotowym - rotorem, ktory porusza si¢ po orbicie
nap¢dzajac wat mimosrodowy (Rys. 1),
e zastgpienie watu korbowego oraz korbowodow walem mimosrodowym,
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e tradycyjny cylinder silnika zostat zastgpiony komorg silnika (housingiem),
e wyeliminowanie zaworow, watkow rozrzadu oraz paska rozrzadu dzigki zastosowaniu
okien kanatlow ssacych.

1 - rotor przedni i tylny
2 - wat mimosrodowy
3 - przektadnia

4 - obudowa przednia

5 - obudowa srodkowa

Rys. 1. Elementy silnika Renesis [2]
Fig. 1. Renesis engine components [2]

Obrot rotora wewnatrz komory spalania powoduje powstanie trzech komoér roboczych
W przestrzeniach pomigdzy wierzchotkami trdjkata. W przeciwienstwie do typowego silnika
tlokowego mieszanka jest przetaczana z jednego miejsca do drugiego, zatem fazy cyklu pracy
silnika odbywaja si¢ jednoczesnie na kazdej ze $cianek rotora - w momencie, gdy w jednym
miejscu odbywa si¢ faza wlotu, na drugiej przeprowadzany jest juz proces spr¢zania, a na
kolejnej wydech. W trakcie jednego pelnego obrotu rotora nastepuja trzy cykle spalania. Wat
napedowy obraca si¢ trzy razy w ciggu jednego cyklu spalania. Doktadny przebieg pracy rotora
mozna zobaczy¢ na rysunku 2.

(2

Rys. 2. Cztery etapy cyklu spalania w silniku Renesis [2]
Fig. 2. The four stages of the combustion cycle in the Renesis engine [2]
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3. Analiza termiczna

Aby przeprowadzi¢ analize termiczng rotora w srodowisku Ansys nalezy wykona¢ siatke
elementow skonczonych na przygotowanym wczes$niej modelu CAD. Aby uzyska¢ jak
najdoktadniejsze wyniki siatka musi zosta¢ odpowiednio wykonana. W tym przypadku model
CAD zostal uproszczony tak, aby uzyska¢ optymalng liczbe wezléw oraz elementoéw - majac
na uwadze ograniczenia wynikajace z przeprowadzenia analizy za pomocg oprogramowania
studenckiego. Przy przeprowadzaniu analizy wykorzystane zostalty dwa sposrod czterech
rodzajow warunkow brzegowych dla analizy cieplnej. Nie wykorzystano warunku I rodzaju -
temperatury, poniewaz nie oddaje on zachowania uktadu w sposob wystarczajgco realistyczny.
Aby wyniki byly jak najbardziej wiarygodne zamiast tego na $cianki rotora zadano warunek
brzegowy II rodzaju jakim jest strumien ciepla znany na brzegu ciala z warto$ciami
przedstawionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Strumien ciepta na brzegach rotora podczas faz pracy silnika [1]
Table. 1. Heat flux at the edges of the rotor during the engine operating phases [1]

Faza cyklu pracy Strumien ciepta [W/m?]
Wilot 228
Praca 1088
Wydech 167

Kolejnym zadanym warunkiem brzegowym jest warunek brzegowy 111 rodzaju - konwekcja.
Zadana jest jako wymiana ciepta rotora z otoczeniem - przedostajacym si¢ powietrzem. Analiza
termiczna rotora zostata przeprowadzona dla materiatu, z ktérego wykonywany jest rotor -
specjalnie przygotowanego zeliwa (Rys. 3.). W przypadku podejscia do zagadnienia pod
wzgledem jedynie termicznym nie sg brane pod uwage wilasnosci mechaniczne stopu. PO
zadaniu warunkow brzegowych zadanie zostalo rozwigzane oraz wyznaczony zostal rozktad
temperatur dla badanego elementu. Zastosowana tutaj skala temperatury pozwala na bardzo
doktadng analiz¢ rozktadu temperatur w poszczegdlnych punktach na powierzchni rotora.

632,97 Max
626,43
523,89
619,34
6148

610,26
50572
601,18
596,64
592,1 Min

632,07 Max
628,43
623,89
£19,34
6143
610,26
£05,72
601,18
596,64
592,1 Min

B
T
SN

Rys. 3. Rozklad temperatur rotora wykonanego z zeliwa
Fig. 3. Temperature distribution of cast iron rotor
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Miejscami, ktore najszybciej si¢ nagrzewaja sg boczne $cianki trojkata, a ich temperatura po
20 sekundach wynosi 632 stopnie Celsjusza. Wptywa na to wybranie materialu oraz
konstrukcja rotora, ktérego geometria przypomina trojkat reuleaux. Widac tez, ze wlasnie
z tego powodu tylna Scianka czolowa rotora nagrzewa si¢ wolniej niz przednia - jest na niej
wiecej materiatu. Wykonana zostata réwniez symulacja nagrzewania si¢ rotora w czasie -
ponizsze rysunki przedstawiaja temperatur¢ modelu po uplywie kolejno 5, 10, 15 oraz 20
sekund (Rys. 4.). Mozemy tutaj jednak zobaczy¢ jaka temperatur¢ osigga rotor po uptywie
konkretnie zadanego czasu.

89,87
21,982 Min

89,87
21,982 Min

Rys. 4. Rozklad temperatur rotora w wybranych chwilach czasu
Fig. 4. Temperature distribution of the rotor in selected moments of time

Na podstawie powyzszych rysunkoéw mozemy zauwazy¢ sposob nagrzewania si¢ rotora od
startu pracy silnika, czyli od temperatury otoczenia wynoszacej 22 stopnie. Miejscami, ktore
najszybciej si¢ nagrzewaja sa boczne S$cianki trojkata. Ciepto rozktada si¢ od strony
najwezszego miejsca $cianek 1 przemieszcza si¢ w strong srodka $cianek czotlowych modelu.
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ANALIZA TERMICZNA OLEJU PRZEKLADNIOWEGO
NA PRZYKLADZIE REDUKTORA PRZEMYSLOWEGO

inz. MATEUSZ KITA
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Streszczenie.  Artykul  przedstawia  analize termiczng  oleju
przektadniowego w przektadni zebatej podczas pracy z obcigzeniem
maksymalnym. W pracy zawarto takze rozktady temperatur w mieszaninie
olejowo-powietrznej dookota przektadni wykonane w oprogramowaniu
Ansys Fluent oraz porownanie wynikow roéznych modeli lepkosci w
przeptywie turbulentnym.

THERMAL ANALYSIS OF TRANSMISSION OIL IN REDUCTION DRIVE

Abstract. The paper presents a thermal analysis of the transmission oil in a transmission gear
during the work in maximal power. The paper also includes temperature distribution in oil-air
mixture around the transmission created in Ansys Fluent software. A comparison of the results
of different viscosity models in turbulent flow is also presented.

1. Wprowadzenie

Przektadnie naleza do najczgéciej uzywanych mechanizméw wykorzystywanych
w przemysle. Ze wzgledu na budowe przekladni mozna je podzieli¢ na przekladnie cierne,
obiegowe oraz zgbate. Gldéwnym zadaniem przektadni jest zmiana predkosci obrotowej oraz
momentu obrotowego, co pokazano w rdwnaniu:

M, 0, > M, w,, (1)

gdzie:
M,, M,— momenty obrotowe na kole wejSciowym/wyjSciowym [Nm],

w,, w,— predkosci katowe na kole wejSciowym/wyjsciowym [rad/s].

Stosunek predkosci katowej na wale wyjsciowym do predkosci katowej na wale
wejsciowym nazywa si¢ przelozeniem. Wyrdznia si¢ przetozenie geometryczne U opisane
stosunkiem liczby zgbow kotla zebatego 72 do liczby zebow na zebniku z1 oraz przetozenie
Kinematyczne i opisane ponizej:

=22 2

u==22
Z w,
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2. Opis modelu

Rozpatrywanym modelem byla przekladnia jednostopniowa, stacjonarna, majaca
zastosowanie w motoreduktorach oraz moggca by¢ samodzielnym reduktorem stacjonarnym,
zdolnym do przeniesienia mocy 21 kW. Szczegétowe dane wejsciowe przedstawiono w tabeli
ponize;.

Tabela 1. Dane przyjete do obliczen geometrii przektadni
Table 1. Data used for calculating the transmission geometry

Materiat kota zgbatego/zgbnika: stal C45
Predkos¢ obrotowa na wale wejSciowym: 1474 obr/min
Predko$¢ obrotowa na wale wyjsciowym: ok. 330 obr/min
Klasa doktadnosci wg ISO 7

Liczba bezpieczenstwa stykowa 2

Liczba bezpieczenstwa zmeczeniowa 1.5

Moc wymagana na wyjsciu 21 kKW
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa o.  —410MPa
podstawy zeba Flim
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stykowa Oy.im =920 MPa

Aby odwzorowac przektadnie w oparciu o dane zawarte w Tabeli 1, wykorzystano metode
obliczen wytrzymatosciowych przektadni ISO [1]. W ten sposob otrzymano kluczowe dane do
utworzenia modelu w oprogramowaniu CAD. Uzyskane wyniki zapisano w Tabeli 2.

Tabela 2. Dane obliczone przy wykorzystaniu metody 1SO
Table 2. Data calculated using ISO method

Srednica podziatowa kota matego d, =89.473mm
Srednica podziatowa kota duzego d, =410.526 mm
Liczba zgbodw na kole matym z, =17
Liczba zeboéw na kole duzym z,=18
Przetozenie geometryczne I =4.588235
Modut zgba m=5mm

Do utworzenia modelu w oparciu o powyzsze dane wykorzystano oprogramowanie
Autodesk Inventor 2019. Do utworzenia modelu pomocniczego wykorzystano narzedzie design
accelerator, w ktorym wpisano dane wstgpne, m. in.: modut zeba, kat pochylenia linii zgba,
grubos¢. Dodatkowo w podobny sposdb stworzono koto zgbate o takich samych parametrach,
ale o powigkszonym module o 0.1 mm. Nast¢gpnie korzystajac z zasad algebry Boole’a,
natozono na siebie dwa kota zgbate oraz usunigto cze¢$¢ wspolng, otrzymujac w ten sposob
warstwg oleju dookota kota zgbatego. Koncowy model obrazuje Rysunek 1.
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Rys. 1. Film smarny kota zgbatego z widocznymi $rednicami podzialowymi
Fig. 1. Gear lubricant film with visible pitch diameters

3. Analiza numeryczna z wykorzystaniem oprogramowania MES

Do analizy wykorzystano oprogramowanie Ansys Workbench 2019 R3. Po weczytaniu
modelu wykorzystano aplikacje Design Modeler do utworzenia obszaru dzialania przektadni.
Wykorzystano do tego funkcje enclosure umozliwiajaca stworzenie otoczenia wokot danego
elementu. Jako parametr podstawowy zadano odlegto$¢ od przedmiotu wynoszaca 30 mm od
zewnetrznej warstwy oleju, co metoda prob i bledow uznano za warto$¢ optymalna.

Kolejnym krokiem bylo utworzenie siatki elementéw skonczonych. Wygenerowano siatke
mieszang, sktadajaca si¢ z elementow heksagonalnych oraz znikoma ilo§¢ graniastostupow
0 podstawie trojkata. Liczba wygenerowanych elementow skonczonych wynosi 604634.
Ponizej zaprezentowano zaggszczenie siatki w warstwie oleju oraz wykres doktadnosci siatki,
ktoéry pomaga oceni¢ posrednio doktadno$¢ uzyskanych p6zniej wynikow.

el HeEXE —pe W dE

367538,00

300000,00

lements

250000,00

1,00 2,50 3,75 5,00 625 7.50 875 10,00 1088

Element Metrics

a) b)

Rys. 2. Wygenerowana siatka elementow skonczonych: a) przyblizenie na film smarny oraz
otaczajacg go mieszaning oleju z powietrzem, b) wykres doktadnosci siatki
jako Jacobian ratio
Fig. 2. Generated finite element mesh: a) zoom on the lubricant film with two-phase oil-air
mixture, b) quality chart of mesh shown as Jacobian ratio

Przygotowany w ten sposoéb model wezytano w oprogramowaniu Ansys Fluent. Poniewaz
rozpatrywana analiza jest analizg sprz¢zong z wykorzystaniem przeplywu ciepta, zastosowano
opcje transportu energii oraz zadano nast¢gpujace warunki brzegowe:

e strumien ciepta przylozony do wewnetrznej czesci filmu smarnego, wyliczony przy
zatozeniu sprawnosci przektadni 95% i wynoszacy ok. 43 W/m? co symuluje
przecigzenie przektadni o ok. 20%,
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e konwekcje na pozostatych $cianach ze wspotczynnikiem wymiany ciepta wynoszacym
5 W/(m?K) na $cianach bocznych oraz 15 W/(m?K) na zewnatrz warstwy mieszaniny
olejowo-powietrznej,

e 0brot kota zebatego wokot wiasnej osi z predkoscia katowg « =130 rad/s

e temperatur¢ otoczenia T = 300K,

e czasanalizy t=50s.

Dane materialowe przyjeto jako domyslne z bazy danych oprogramowania Ansys,
zakladajac, ze baza olejowa jest naturalna. Poniewaz istnieje bardzo duzo modeli rozwigzan
opisywanego zagadnienia, trudno jest wybra¢ optymalne rozwigzanie, dajace pozadane
wyniki [2]. Korzystajac z informacji od producenta oprogramowania, zdecydowano si¢ na
modele przeptywu turbulentnego k —e w wersji Realisable oraz k —o w wersji SST (shear
stress transport) w celu porownania rozktadow temperatur [3]. Rysunek 3 obrazuje uzyskane
wyniki analiz.

a) b)
Rys. 3. Rozktad temperatury oleju oraz mieszaniny olejowo-powietrznej: a) obliczony
metodg k — o w wersji SST, b) obliczony metodg k —e w wersji Realisable
Fig. 3. Temperature distribution of oil and oil-air mixture: a) computed by the k — o
method in the SST version, b) computed by the k —& method in the Realisable version

4. Whnioski

Przedstawiona analiza pokazala, Ze przektadnia przeciagzona nawet o 20% nie spowoduje
przekroczenia krytycznej temperatury oleju. Nalezy zauwazy¢, ze rozktad temperatur uzyskany
metoda k—& w wersji Realisable jest bardziej rOwnomierny oraz osigga znacznie nizsze
warto$ci w warstwie filmu smarnego niz rozktad uzyskany metoda k —w® w wersji SST.
W dalszej czesci pracy zostanie przeprowadzona kolejna analiza, wykorzystujaca metode k —¢
w wersji RNG (Re-Normalisation Group), ktéra umozliwi weryfikacje otrzymanych wynikow.
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PROJEKT BLOCZKA LINOWEGO Z ZASTOSOWANIEM
MODELOWANIA GENERATYWNEGO
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Streszczenie. Artykul przedstawia zastosowanie technik projektowania
generatywnego do utworzenia postaci geometrycznej korpusu bloczka
linowego. Proces projektowania zaktadatl nie tylko przygotowanie nowe;j
postaci geometrycznej modelu, ale takze redukcj¢ jego masy, przy
zachowaniu wtlasno$ci wytrzymatosciowych. Model zostal poddany
analizie wytrzymalosciowej MES. Ze wzgledu na charakterystyczny
ksztalt elementu utworzonego metoda projektowania generatywnego,
pojawita si¢ potrzeba zastosowania nowoczesnej technologii wytwarzania. e N

DESIGN OF DOUBLE PULLEY USING GENERATIVE DESIGN

Abstract. The article describes the use of generative design tools to create a new geometric
form of a double pulley. The design process assumed not only the preparation of a new
geometric form of the model, but also the reduction of its mass, while maintaining the strength
properties. The model was subjected to the FEM strength analysis. Due to the characteristic
shape of the element created by the generative design method, a need to use modern
manufacturing technology arose.

1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobow pokonywania terenu w miejscach trudno dostepnych, takich jak
wawozy czy jaskinie jest wykorzystanie liny rozpigte] pomiedzy dwoma statymi elementami
tworzac tzw. kolejke tyrolska. Typowa kolejka tyrolska sktada si¢ z liny oraz podwieszonego
na niej bloczka podwojnego, do ktdérego mocuje si¢ uprzaz alpinistyczng. Podstawowy element
stuzacy do transportu to bloczek stanowigcy jeden z najbardziej odpowiedzialnych elementow
kolejki, ktory powinien charakteryzowac¢ si¢ odpowiednimi cechami geometrycznymi
| whasno$ciami wytrzymato§ciowymi. Popularne modele podwdjnych bloczkow linowych
zostaly przedstawione na rys. 1.

W chwili obecnej pojawiaja si¢ nowe mozliwosci w zakresie modelowania i obliczen
inzynierskich biorace pod uwagg ksztalt oraz techniki wytwarzania. Mozliwosci te to technika
optymalizacji topologicznej oraz projektowanie generatywne, ktore coraz czgsciej sa spotykane
w nowych wydaniach systemow z zakresu CAD czy tez CAE.

Celem projektu bylo zobrazowanie mozliwosci 1 zastosowan nowych technik projektowania
generatywnego 1 optymalizacji topologiczne] (pojecia wyjasniono w [1,2]) w poszukiwaniu
optymalnej postaci geometrycznej konstrukcji biorgc pod uwage zarowno ksztalt jak i techniki
wytwarzania oraz wykorzystanie obliczen numerycznych w celu analizy stanu napr¢zenia dla
wybranych technik wytwarzania, w szczeg6lnos$ci technik addytywnych.

Prezentowany problem zostat podzielony na trzy etapy:
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1. przeprowadzenie optymalizacji topologicznej oraz zastosowanie narzedzi
projektowania generatywnego (ang. Generative Design) w celu utworzenia nowej
postaci geometrycznej korpusu bloczka w srodowisku programu Fusion 360 [1],
2. obliczenia inzynierskie wykorzystujace metode elementow skonczonych,
3. symulacja procesu produkcji modelu z zastosowaniem addytywnych technik
wytwarzania za pomocg oprogramowania Simufact Additive.
Przed przystapieniem do wstepnych prac projektowych sprecyzowane zostaly zalozenia
wynikajace ze sposobu, w jaki bloczki wspdtpracujg z ling oraz wymogow wytrzymatosciowych.

Rys. 1. Przyktady popularnych bloczkéw podwojnych powszechnie stosowanych do budowy
tyrolek lub wyciagarek. Modele: a) CT Duetto?, b) Petzl Trac?, ¢) Petzl Tandem Speed?®
Fig. 1 Popular models of double pulleys commonly used in the construction of ziplines or
winches. From right to left are shown a) CT Duetto?, b) Petzl Trac?, c) Petzl Tandem Speed?

2. Projektowanie generatywne i optymalizacja topologiczna modelu korpusu bloczka

Przed rozpoczeciem procesu projektowania generatywnego opracowano wstepny model
CAD korpusu bloczka z uwzglednieniem niezbednych charakterystycznych cech jego budowy.
przedstawiony na rys. 2a.

Przygotowanie modelu do przeprowadzenia procesu projektowania generatywnego
w programie Fusion 360 polega na okresleniu granic i wymagan, ktore beda obowigzywaty
program podczas generowania nowego ksztalttu modelu. Niezbedne jest usunigcie
niepotrzebnych detali modelu, a takze zaznaczenie cz¢sci modelu, ktore nie powinny podlegac
zmianom podczas generowania nowej bryty, czyli przede wszystkim stref przenoszacych
obcigzenia lub utwierdzonych wigzami zast¢pujacymi podpory [2] (rys. 2b).

. Ksztatt zachowany

Przeszkoda

Ksztatt poczatkowy

b)

Rys. 2. a) Wstepny model CAD bloczka podwojnego opracowany w programie Fusion 360
b) model opracowany w module Generative Design
Fig. 2. a) Simple CAD model of double pulley designed in Fusion 360 software
b) model designed in Generative Design module

! https://8a.pl/bloczek-podwojny-climbing-technology-duetto
2 https://8a.pl/bloczek-petzl-trac
3 https://8a.pl/bloczek-petzl-tandem-speed
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Przed rozpoczeciem procesu projektowania nowej postaci geometrycznej zdefiniowano
obcigzenie, jakiemu zostanie poddany model (przyjeto 10 kN) przenoszone przez karabinek
umieszczany w dolnym otworze bloczka. Ustalono rowniez cel podczas procesu projektowania,
a takze w jakiej technologii zostanie wykonany model. W przypadku tego projektu zatozono,
ze nowy korpus bloczka bedzie optymalizowany pod wzgledem minimalizacji jego masy [3].

3. Wyniki projektowania generatywnego, analiza wytrzymalo$ciowa MES
oraz symulacja wydruku

Generowanie nowej postaci geometrycznej korpusu bloczka przyniosta liczne rozwigzania,
sposrod ktorych zostaty wybrane te, ktoérych wlasnos$ci takie jak maksymalne przemieszczenia
oraz masa zostaly uznane za najbardziej korzystne. Podczas wyboru najlepszego wyniku
wizualna ocena postaci geometrycznej oraz planowany kierunek druku odegraty wazng rolg.
Sposrod wielu wynikéw wybrany zostal model z rys. 3. wykonany z mysla o druku
w technologii SLM ze stopu tytanu Ti 6Al-4V [4].

Wybrany model zostat poddany analizie MES w $rodowisku programu Ansys w celu
weryfikacji jego wytrzymatosci. Wyniki uzyskane podczas badan przedstawione na rys. 4.
przekonuja, ze wygenerowana posta¢ geometryczna spetnia zalozone wymagania i moze by¢
zdolna przenosi¢ maksymalne obcigzenia jakie pojawiaja si¢ podczas pracy bloczkéw
linowych. Przy obcigzeniu 10 kN najwigksze przemieszczenie, ktdre pojawito si¢ w objgtosci
korpusu bloczka wyniosto 0,4 mm wraz z napr¢zeniem o wartosci 247 MPa. Wspotczynnik
bezpieczenstwa w najbardziej narazonym na uszkodzenia miejscu wyniost 4,43 [5].

Rys. 3. Model korpusu podwdjnego bloczka po procesie optymalizacji topologiczne;j.
Fig. 3. Model of double pulley after topology optimalization

a)

Rys. 4. Wyniki badan: a) deformacji, b) naprezen, c) wspodlczynnika bezpieczenstwa
Fig. 4. Results of: a) deformation, b) stress, ¢) safety factor analysis
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Symulacja procesu wydruku zostata przeprowadzona w programie Simufact Additive na
bazie uzyskanej postaci geometrycznej bloczka. Wprowadzenie danych, takich jak rodzaj
materialu, pozycjonowanie modelu w przestrzeni roboczej oraz tworzenie podpor pozwala
wykona¢ symulacje procesu wytwarzania. Na rys. 5. przedstawione zostaly wyniki symulacji
wydruku w technologii SLM obrazujace przemieszczenia w modelu oraz napre¢zenia
szczatkowe powstajace podczas procesu druku przed oraz po usuni¢ciu podpor [6].

Rys. 5. Wyniki a) i b) symulacji deformacji ¢) i d) naprezen podczas wydruku SLM
Fig. 5. Results of a) and b) simulation of deformations ¢) and d) stress during SLM printing

4. Podsumowanie i wnioski

Wyniki otrzymane podczas procesu projektowania postaci geometrycznej korpusu bloczka
stosujac nowe techniki projektowania i symulacji (Generative Design, Additive Manufacturing
Simulation) wskazuja zalety takiego podejsScia skracajace czas projektowania oraz znacznie
rozszerzajace mozliwosci poszukiwania rozwigzan optymalnych. Bezposrednia wspoipraca
zastosowanego srodowiska symulacyjnego z systemami CAE dodatkowo rozszerza funkcjonalno$é¢
w zakresie bezposredniej oceny stanu wytgzenia projektowanego elementu.

Symulacja przeprowadzona w programie Simufact Additive pokazuje, ze w sprawny
sposob i w krotkim czasie mozna przygotowac proces wydruku na drukarkach 3D w technologii
SLM, zaraz po procesie projektowania. Srodowisko programu pozwala zaplanowaé nie tylko,
jak podparty zostanie model podczas wydruku, ale umozliwia réwniez zaplanowanie jego
orientacjii 1 pozycji na tozu maszyny. Dodatkowo, znajac rozmiar ‘toza
1 przestrzeni roboczej posiadanej drukarki, mozna ustali¢ liczbg drukowanych modeli podczas
jednej sesji.
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OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA
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inz. KAROL KRZEMPEK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Witold Beluch, Prof. PS

Streszczenie. Celem niniejszej pracy byla analiza i optymalizacja rockera
do elektrycznego, jednoosobowego samochodu wyscigowego klasy
Formula Student zespotu PolSI Racing. Rocker zostal zaprojektowany
w $rodowisku Solidworks. Do analiz numerycznych wykorzystano
oprogramowanie metody elementow skonczonych. Celem optymalizacji
topologicznej byto zredukowanie masy rockera przy zachowaniu wysokich
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Analiza oraz optymalizacja ksztaltu

=
rockera zostata przeprowadzona w oprogramowaniu ANSY'S. ‘\ > L

TOPOLOGY OPTIMIZATION OF A RACING CAR ROCKER

Abstract. The aim of this study was the analysis and optimization of electric rocker for
a single-seater Formula Student class racing car of PolSI Racing team. The rocker was designed
in the Solidworks environment. The finite element method software was used for numerical
analyzes. The aim of topological optimization was to reduce the rocker mass while maintaining
high strength properties. The analysis and optimization of the rocker shape was carried out in
ANSYS software.

1. Wprowadzenie

Glownym zadaniem ukladu zawieszenia jest przekazywanie sit migdzy kotami a rama
pojazdu, tlumigc przy tym wstrzagsy wywotane toczeniem si¢ pojazdu po nierdwnej
nawierzchni. Rocker jest elementem wchodzacy w sktad zawieszenia, tworzacy mechanizm
dziatajacy na zasadzie dZzwigni, ktoérego zadaniem jest przeniesienie obcigzenia z ciggna do
amortyzatora, a niekiedy takze na uktad stabilizatora [1]. Zastosowanie takiego rozwigzania
pozwala na zrezygnowanie z bezpo$redniego umieszczenia amortyzatora pomi¢dzy rama
a wahaczem 1 na wigkszg swobode w doborze lokalizacji amortyzatora.

Optymalizacja topologiczna pozwala na rozmieszczenie materiatu w okre§lonej przestrzeni
tak, aby przy zadanych warunkach brzegowych i ograniczeniach osiggna¢ maksymalng
wydajnosci konstrukcji ze wzgledu na przyjete kryterium (kryteria) [2][3].

Optymalizacja topologii moze dotyczy¢ roznych aspektow projektowania. Cel procesu
optymalizacji moze stanowi¢ masa, ksztalt czy maksymalne naprezenia redukowane (w ujgciu
lokalnym lub globalnym) wybranego elementu, podczas gdy ograniczenia dotyczace stanu
1 zmiennych projektowych musza zosta¢ spetnione [4].

Projektowanie topologiczne nowoczesnych, lekkich elementéw konstrukcyjnych moze by¢
ukierunkowane na ich produkcje z wykorzystaniem zaro6wno technik addytywnych, jak
1 klasycznej obrobki skrawaniem [5].
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2. Zalozenia projektowe

Przyjeto wstepng geometri¢ rockera o wymiarach zewnetrznych 128 mm x 84 mm x 29 mm
jak na Rys. 1b, zawierajaca otwory oraz wyciecia niezbedne do polaczenia rockera ze
wspotpracujacymi z nim elementami (Rys. 1a). Jako materiat do wykonania rockera przyjeto
stop aluminium PA9/7075, dla ktérego granica plastyczno$ci wynosi 390-470 MPa. Przyjmujac
wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 1,3, naprezenia dopuszczalne okreslono jako réwne
300 MPa. Masa elementu przed optymalizacja wynosita 278 g.

Przyjeto warunki brzegowe 1 obcigzenia wynikajagce z oddziatywania wspotpracujacych
z rockerem elementéw (Rys. 1b). Na powierzchni A (miejscé mocowania amortyzatora)
ustalono podpore cylindryczng, mogaca przemieszczac si¢ tylko w kierunku stycznym do boku
otworu. Na powierzchni B (miejsce taczenia rockera z uktadem stabilizatora) przytozono sitg
F>=374,63 N dziatajaca rownolegle do ptaszczyzny XY. Kat pomiedzy kierunkiem dziatania
sity, a ptaszczyzna XY to 8°. Na powierzchni C (miejsce mocowania rockera do ramy) odebrano
wszystkie stopnie swobody. Na powierzchni D (miejsce mocowania ciggna pull-rod)
przytozono site F1 = 2510,2 N, dziatajaca rownolegle do plaszczyzny XY. Kat pomigdzy
kierunkiem dziatania sity Fi, a ptaszczyzng XZ to 45°.

A: Static Structural
Static Structural
Tirne: 1.5

. Cylindrical Support 2: 0. mim
[Bl Force 2: 37463 M

. Cylindrical Support: 0. mm
B Force: 2570.2 1M

a) b)

Rys. 1. a) Przyktadowy rocker i elementy wspotpracujace: 1-rocker, 2- amortyzator,
3- ciggno pull-rod, 4- drazek stabilizatora, 5- mocowanie do ramy;
b) wstepna geometria rockera i warunki brzegowe
Fig. 1. a) Example of a rocker and associated components: 1-rocker, 2- shock absorber,
3- pull-rod, 4- stabilizer rod, 5- frame mounting;
b) initial geometry of the rocker and boundary conditions

Przeprowadzono analiz¢ wytrzymato$ciowa wstepnej geometrii rockera. W tym celu
stworzono siatke MES sktadajgca si¢ z 932162 czworosciennych elementéw skonczonych
o kwadratowych funkcjach ksztattu. Siatka zostata zageszczona w okolicach otworow,
w ktorych montowane bgdg wspdlpracujgce elementy.

Najwieksze naprezenie redukowane, rowne 59,5 MPa, wystapito przy otworze mocujacym
ciegno pull-rod.
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3. Optymalizacja topologiczna rockera

Sposrod dostepnych w oprogramowaniu Ansys metod optymalizacji topologicznej wybrano
metode zbioréw poziomicowych (Level Set Based Optimization) [6], ktorej zaletg jest
generowanie regularnych ksztattow. Metoda ta wykorzystuje funkcj¢ zestawu poziomow do
zwigzlego opisu zewnetrznego ksztattu struktury, w ktorym kontur poziomu zerowego okresla
granic¢ obszaru zawierajacego material [7].

Celem optymalizacji topologicznej byta maksymalizacja sztywnosci rockera. Przyjeto
funkcj¢ celu w postaci:

arg {max(K(x); xeD}; (1)

gdzie:
x —wektor zmiennych projektowych; K — sztywnos¢ struktury.

Przyjeto nastgpujace parametry procedury optymalizacji topologiczne;:
- zatlozono minimalng mas¢ elementu wynoszaca 20% masy elementu wejsciowego;
- okre$lono obszar, w ktorym bedzie modyfikowana geometria, a powierzchnie otworéw
montazowych (A-D na Rys. 1b) zostaty wykluczone z procesu optymalizacji;
- liczba iteracji (zgodnie z zalecaniami producenta oprogramowania) it, = 500.

Otrzymang w wyniku optymalizacji geometri¢ rockera przedstawiono na Rys. 2a. Przepro-
wadzono procedure wygladzania otrzymanej geometrii oraz przeprowadzono analize
wytrzymato$ciowa otrzymanego elementu w celu weryfikacji spetnienia warunku wytrzyma-
losciowego. Utworzono siatke MES sktadajaca si¢ z 174295 szeScioSciennych elementow
skonczonych o kwadratowych funkcjach ksztattu. Wyniki analizy przedstawiono na Rys. 2b.
Masa elementu wyniosta 80,9 g.

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa

137.93 Max
12261

107.3

91,986
76672
61,358
46.043
30729
15415
0.10038 Min

A

b)

Rys. 2. a) Geometria rockera po optymalizaciji,
b) mapa naprezen redukowanych Hubera-Misesa [MPa]
Fig. 2. a) Rocker geometry after optimization, b) distribution of Huber-Mises stress [MPa]

Zaimportowang do srodowiska Solidworks geometri¢, bedaca wynikiem przeprowadzonej
optymalizacji, zmodyfikowano biorgc pod uwage praktyczne mozliwosci wykonania elementu
na frezarce 5-osiowej. W efekcie uzyskano rocker o geometrii przedstawionej na Rys. 3a.

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wytrzymalosciowa MES zmodyfikowanego rockera.
Utworzono nieregularng siatke elementow skonczonych, sktadajaca sie¢ z 233229 czworo-
$ciennych elementoéw skonczonych o kwadratowych funkcjach ksztaltu, zageszczajac siatke
W miejscu wystepowania otworéw mocujgcych. Wyniki analizy numerycznej przedstawiono
na Rys. 3b.

Najwieksze naprezenie redukowane o wartosci 217,3 MPa wystapito w okolicy otworu
mocujacego drazek pull-rod i nie przekroczyto wartosci dopuszczalnej dla materiatu rockera.
Masa elementu po optymalizacji wyniosta 56,4 g.
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F: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

211.27 Max
19313

168,99

144.85

1207

96,576

72439

48301

24163
0.024663 Min

b)

Rys. 3. Rocker po przyjetych modyfikacjach: a) geometria,
b) mapa napre¢zen redukowanych Hubera-Misesa [MPa]
Fig. 3. Rocker after adopted modifications: a) geometry,

b) Huber-Mises effective stress map [MPa],

4. Whnioski

Optymalizacja topologiczna stanowi nowoczesne podejscie procesu projektowania,
ukierunkowane na produkcje z wykorzystaniem technik addytywnych oraz klasycznej obrobki
ubytkowej.

Korzystajac z narzedzia Topology Optimization programu ANSYS zoptymalizowano
geometri¢ rockera, ktorego masa przed optymalizacja wynosita 278 g. Masa elementu po
optymalizacji wyniosta 80,9 g. Maksymalne naprezenia redukowane dla zoptymalizowanego
elementu wyniosty 137,9 MPa, zachowujac przy tym warunek wytrzymatosciowy. Na
podstawie zoptymalizowanej geometrii stworzono model finalny, przygotowany do obrobki
ubytkowej na maszynie CNC. Masa finalnego elementu wyniosta 56,4 g, co stanowi 20,2 %
masy modelu pierwotnego Maksymalne napr¢zenia redukowane dla rockera przed optyma-
lizacja wynosity 59,5 MPa, natomiast dla finalnego modelu warto$¢ ta wzrosta do 217,3 MPa.
Wartosci te spehity przyjete na poczatku analizy zatozZenia.

Obnizenie masy rockera spowoduje zmniejszenie masy wilasnej catego pojazdu, co wptynie
pozytywnie na osiggi pojazdu oraz jego wtasciwosci jezdne.
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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH
W ZAGADNIENIACH PRZEPLYWU CIEPLA
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Marek Paruch, Prof. PS

Streszczenie. W artykule zaprezentowano mozliwo$ci komercyjnego
oprogramowania MSC MARC do rozwigzania zagadnien z zakresu
przeplywu ciepta. Analizy numeryczne dotyczyly wyznaczenia rozkladu
pola temperatury dla stanu ustalonego oraz nieustalonego, odpowiednio dla
pasywnego elementu chtodzacego oraz rynny spustowej pieca do przerdbki
surowcow. Przedstawione symulacje numeryczne zostaly zrealizowane
w ramach ksztatcenia zorientowanego projektowo, w konkursie III w ramach
programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza.

APPLICATION OF THE FINITE ELEMENT METHOD
IN THE ISSUES OF HEAT TRANSFER

Abstract. The article presents the possibilities of MSC MARC software to solve problems in
the field of heat transfer. The numerical analyzes concerned the determination of the
temperature field distribution for the steady state and the transient problems, respectively for
the passive cooling element and the furnace drain spout for the processing of raw materials.
The presented numerical simulations were carried out as part of project-based learning, in
competition 111 as part of the Excellence Initiative — Research University program.

1. Wprowadzenie

Symulacje komputerowe w obecnej chwili sg jedng z podstaw nowoczesnej nauki,
a modelowanie komputerowe jest efektywnym narzedziem analizy zlozonych problemow
inzynierskich 1 technicznych. Podstawowa zaleta tego podejScia jest duza doktadnos¢
uzyskiwanych wynikoéw oraz mozliwos$¢ dynamicznej zmiany parametréw fizycznych modelu
lub warunkow jego pracy, bez koniecznosci powtornej implementacji analizowanego zjawiska
lub obiektu. Za pomoca modeli matematycznych mozna opisywa¢ mniej lub bardziej ztoZzone
zjawiska otaczajgcego $wiata, co jednoczesnie pozwala w wielu przypadkach unikngé
kosztownych badan do$wiadczalnych.

Metoda elementow skonczonych jest jedng z podstawowych metod stosowanych
W obliczeniach inzynierskich oraz naukowych. Rozwo6j MES postepowat zgodnie z rozwojem
komputeréw. Wynikal on glownie z potrzeby analizy kolejnych, coraz to bardziej
skomplikowanych probleméw. Pierwsza wzmianka o tej metodzie zostata opublikowana przez
francuskiego matematyka Richarda Courant’a w 1943 roku i nawigzywala do podziatu
elementow na odcinki. Pierwsze obliczenia dotyczyly zagadnien jednowymiarowych, dopiero
po znacznym wzroscie mocy obliczeniowej komputerow zaczeto modelowac 1 analizowac
konstrukcje 3D, o dowolnym skomplikowaniu geometrii [1, 2].
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2. Model matematyczny przeplywu ciepla

Rownaniem opisujacym przeplyw ciepta w ciatach statych jest rownanie Fouriera [3]
aT(X,t)
X eQ: CpTzdlv[XgradT(X,t)]+Q(X,t) (1)

gdzie X, t, T oznaczaja odpowiednio wspotrzedne geometryczne, czas i temperature, A [W/mK]
jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepla, ¢ [J/kgK] oznacza ciepto wiasciwe, p [kg/m®] jest
gestoscia, a Q(X, t) [W/m3] jest funkcja zrodta. W zaleznoéci od analizowanego zadania
wyrdznia si¢ analize termiczng dla stanu ustalonego (analiza niezalezna od czasu trwania
procesu) i nieustalonego (analiza zalezna od czasu). Dodatkowo réwnanie (1) uzupehnia si¢
odpowiednimi warunkami brzegowymi (stan ustalony), badz brzegowo-poczatkowymi (stan
nieustalony).

3. MES w analizie stanu ustalonego przeplywu ciepla

Analiza numeryczna polegata na wyznaczaniu rozktadu pola temperatury w pasywnym
elemencie chtodzacym oraz okreslenia wptywu przewodnosci cieplnej na wyniki obliczen.

Tabela 1. Wspotczynnik przewodzenia ciepla analizowanego elementu
Table 1. Thermal conductivity of the analyzed element

Materiat Miedz | Aluminium | Porcelana
Wspotezynnik przewodzenia ciepta [W/mK] | 400 200 1

Na rysunku la przedstawiono geometri¢ analizowanego obiektu wraz z wymiarami
wyrazonymi w mm, z kolei na rysunkach 1(b, ¢, d) przedstawiono rozklady pola temperatury
dla réznych warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta (por. Tabela 1). Na dolnej krawedzi
zostat zatozony warunek brzegowy II rodzaju, strumien ciepta g = 1000 W/m?, na pozostatych
krawedziach warunek brzegowy III rodzaju ze wspdtczynnikiem wymiany ciepta oo =5 W/m?K
oraz temperaturg otoczenia Tot = 40°C.
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Rys. 1. a) Geometria, b), ¢), d) rozktad pola temperatury
Fig. 1. a) Geometry, b), ), d) temperature distribution

Przeprowadzona analiza numeryczna, majaca na celu porownanie rozktadu pola temperatury
w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepla, jednoznacznie wykazala, ze
materialem najlepiej nadajacym si¢ do budowy radiatora jest miedz (por. rys. 1b), nastgpnie
aluminium (por. rys. lc). Ze wzgledu na bardzo duze wartoéci temperatury uzyskane dla
porcelany (por. rys. 1d), material ten nie powinien by¢ stosowany jako element chtodzacy.

4. MES w analizie stanu nieustalonego przeplywu ciepla

Zadanie dotyczyto analizy numerycznej procesu przeptywu ciepta w rynnie spustowej pieca
przemystowego do przerdbki surowcow. Rysunek 2 przedstawia geometri¢ analizowanego
obiektu wraz z informacja dotyczaca warunkow brzegowych. Catkowity czas analizy wynosit
55 minut. Przyj¢to nastgpujgce parametry materiatowe rynny: wspotczynnik przewodzenia
ciepta L = 2 W/mK, ciepto whasciwe ¢ = 800 J/kgK, gestosé p = 1700 kg/m?3.

o = 10 W/mK, T,, = 20°C
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Rys. 2. Geometria i warunki brzegowe
Fig. 2. Geometry and boundary conditions
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Obliczenia wykonano dla dwoch wariantow warunku brzegowego III rodzaju zatozonego
w otworze chlodzacym, ktory w zalezno$ci od warto$ci parametru o symuluje swobodne
(o0 = 2) lub wymuszone (o = 2000) chtodzenie. Na rysunku 3 i 4 przedstawiono rozktady pola
temperatury dla dwodch analizowanych wariantow. Zastosowanie wymuszonego chlodzenia
(por. rys. 4) skutkuje odsunigciem frontu nagrzewania od otworu chtodzacego, co nie ma
miejsca w przypadku chtodzenia swobodnego (por. rys. 3).
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63
21

Rys. 3. Rozktad temperatury (0. = 2 W/m?K)
Fig. 3. Temperature distribution (a = 2 W/m?K)

T°C

Rys. 4. Rozktad temperatury (o. = 2000 W/m?K)
Fig. 4. Temperature distribution (o = 2000 W/m?K)
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MODEL I ANALIZA KOLA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO

inz. WOJCIECH NITKA
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Kokot, prof. PS

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycj¢ rozwigzania
konstrukcyjnego kota robota mobilnego wykonanego metodg druku 3D
w technologii  FDM. W  procesie projektowym  wykorzystano
optymalizacj¢ wariantowg postaci geometrycznej oraz symulacje
numeryczne w celu okreslenia nosnosci. Celem projektu bylo uzyskanie
geometrii elementu, ktéora umozliwia wykonanie bez konieczno$ci
stosowania podpor oraz dzielenia go na mniejsze fragmenty.

i 3

MODEL AND ANALYSIS OF THE WHEEL FOR EXPLORATION ROBOT

Abstract. In the article proposition of design solution of the wheel for mobile robot
manufactured using FDM 3D printing method has been proposed. In designing process variant
optimization and numerical simulations have been utilized to define load capacity. The goal
of the project was to obtain the geometry of the element which allows manufacturing without
using support material or dividing the wheel into smaller parts.

1. Wprowadzenie

Konstrukcja stanowigca obiekt badan jest cz¢$cig uktadu jezdnego robota eksploracyjnego
Silesian Phoenix III (rys. 1) bedacego prototypem tazika marsjanskiego.

Rys. 1. Wizualizacja 3D robota Silesian Phoenix 11
Fig. 1. 3D visualisation of Silesian Phoenix 111 robot

Projekt tworzony jest zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w regulaminie zawodoéw
European Rover Challenge [1] do ktérych jest przygotowywany. Wymagania projektowe
zostaly podzielone na cztery grupy:

e wymagania dotyczace wymiarow gabarytowych i wspotpracujacych: srednica zewngtrzna
kota, szerokos¢ kota, $rednica piasty, centralne usytuowanie gniazd tozyskowych pozwalajace
na rowniejszy rozktad obcigzen na calej szerokosci kota,

e wymagania dotyczace sposobu wytwarzania konstrukcji: jednolita konstrukcja kota,
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e gcometria pozwalajagca na wykonanie kota w technologii FDM jako jeden wydruk,
bez stosowania podpor,
e opracowanie ksztattu kota pozwalajacego na integracj¢ konstrukcji z zespotem napedowym.
Wybor technologii druku 3D pozwala na wykonywanie dziatajgcych prototypow w krotkim
Cczasie cO przyspiesza iteracyjny proces projektowy. Umozliwia takze odtworzenie ztozonych
struktur geometrycznych, ktore nie bylyby mozliwe do osiaggni¢cia konwencjonalnymi
metodami obrobki takimi obrébka ubytkowa czy nawet odlewanie.

2. Opracowanie koncepcji kota napedowego

Proces projektowy obejmowal wykonanie modelu kola zgodnie z przyjetymi wczesniej
wymiarami gabarytowymi oraz optymalizacj¢ wariantowg konstrukcji polegajacej na analizie
geometrii kota oraz jej modyfikacji w celu ograniczenia zastosowania materiatu podporowego
(element wykonywany w technologii FDM), oraz dzielenia go na mniejsze fragmenty
i zapewnienia odpowiedniej nosnosci. W procesie optymalizacji wariantowej opracowano kilka
rozwigzan postaci geometrycznej, ktore zostaly poddane analizom numerycznym w celu
okreslenia ich nos$nosci. Na rys. 2a przedstawiono wymiary gabarytowe kota zorientowanego
W pozycji do druku natomiast na rys. 2b pokazano przekroj kota. Rys. 2¢c oraz 2d prezentuja
geometri¢ elementu od strony zewnetrznej oraz wewngtrznej.

Rys. 2. Wymiary gabarytowe (a), przekroj kota (b), widok od strony zewnetrznej (c), widok
od strony wewngtrznej (d)
Fig. 2. Overall dimensions of the wheel (a), section view of the wheel (b), view from the
outside (c), view from the inside (d)

Symulacje numeryczne bgdace podstawg oceny wyboru rozwigzania wykonywano dla
dwoch wybranych przypadkoéw obcigzen: Pierwszym z nich byt spadek swobodny z wysokosci
Im. Miat na celu sprawdzi¢, jak konstrukcja zachowuje si¢ pod wptywem dzialania obcigzenia
dynamicznego. W uzytym oprogramowaniu nie bylo mozliwe doktadne zamodelowanie
wybranego przypadku. Dlatego tez zastosowano analiz¢ statyczng, podczas ktorej statyczne
obcigzenia zmodyfikowano przez zastosowanie wspdtczynnika obcigzenia dynamicznego
wyznaczonego ze wzoru (1) i (2) [2].

1 2h
Ky=1+ ’1+1+%A—St (1)

Ay =2 2
gdzie: Kg - wspotczynnik obcigzenia dynamicznego, h - poczatkowa wysokos$¢ ciala
spadajacego, Ast - ugiecie wywotane statycznym cigzarem, Qo - ci¢zar ciata uderzanego,
Q - cigzar ciata uderzajacego, k - sztywnos¢ sprezyny.
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Drugim przypadkiem obliczeniowym bylo ruszanie z miejsca. Glownym zatozeniem
upraszczajacym byt brak poslizgu pomigdzy podtozem a kotem napedowym. Odpowiada
to sytuacji, w ktoérej koto jest catkowicie zablokowane, a uklad napedowy wykorzystuje
maksymalny dostgpny moment obrotowy. W tym przypadku na koto dziataja dwie sity, ciezar
robota oraz moment obrotowy pochodzacy od uktadu napedowego.

Podczas analizy spadku z wysokos$ci Im przyjeto, ze obcigzenie statyczne wynosi 150 N,
aréwnowazne obcigzenie odpowiadajace obcigzeniu dynamicznemu, uwzgledniajac
wyznaczong warto$¢ wspolczynnika dynamicznego rowna 2, 300 N.

W przypadku modelowania zachowania elementow wykonanych w technologii druku 3D
wskazane jest, aby uwzgledni¢ anizotropi¢ wiasnos$ci materiatu po wydruku. W przypadku
technologii FFF/FDM jest to szczegolnie istotne. W tym celu dla przyjetego materiatu
Fiberlogy Nylon PA12 [4] wprowadzono uproszczony model materialowy, ktéry uwzglednia
jego ortotropowos¢. Wykorzystano blizniaczy materiat firmy Stratasys, dla ktérego
wyznaczono wspotczynnik anizotropii wlasnosci, a nastgpnie otrzymano warto$¢
wytrzymato$ci na rozcigganie w kierunku prostopadtym. Ze wzgledu na to, ze w module do
analizy statycznej w oprogramowaniu Autodesk Inventor 2020 brak jest ortotropowego modelu
materialu w analizie wytrzymatosciowej przyjeto ostatecznie $rednie warto$ci wiasnosci
wytrzymato$ciowych stosowanego materiatu. Przygotowanie modelu numerycznego
obejmowato réwniez przeprowadzenie procesu uproszczenia geometrii, dyskretyzacje oraz
zadanie warunkoéw brzegowych dla obu przypadkéw obcigzenia.

3. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen w $rodowisku Autodesk Inventor przedstawiono na rys. 3-4. Warto$ci
najwyzszych naprezen redukowanych wynosity odpowiednio dla spadku swobodnego
i ruszania z miejsca 35,06MPa oraz 29,76MPa. Po doktadniejszej analizie miejsc najbardziej
obcigzonych mozna zauwazy¢, ze znajdujg si¢ one na ostrych krawedziach uzebrowania
co moze wskazywa¢ mozliwg przyczyne wystgpienia znacznego spigtrzenia naprezen.

Srednie warto$ci naprezenia w obszarze najbardziej wytezonym mieszcza si¢ w zakresie:
9,41+12,11 MPa. Maksymalne przemieszczenia w os1 Y prostopadiej do podtoza dla przypadku
pierwszego wyniosty 1,88mm.

[Vals: 3506 WP

////

Napreienie Von Mises : 10,9 MPa

e

Rys. 3. Rozktad naprezen redukowanych podczas swobodnego spadku
Fig. 3. Distribution of reduced stresses during freefall

W przypadku drugim najwigksze przemieszczenie wystgpito na obreczy kota i wyniosto
3,92mm. Uzyskane wyniki mieszczg si¢ w zakresie naprezen dopuszczalnych (jako naprezenia
dopuszczalne przyjeto 46,92 MPa).
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Naprezenie Von Mises ; 12,48 MPa

¥
Naprezenie Von Mises @ 11,8 MPa
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Rys. 4. Rozktad naprezen redukowanych podczas ruszania z miejsca
Fig. 4. Distribution of reduced stresses during moving from standstill

Warto zwrdci¢ uwage na zagadnienie stopnia dyskretyzacji analizowanego elementu.
Ze wzgledu na skomplikowang geometri¢ uktadu zadanie wymagato kilkukrotnej
redyskretyzacji w newralgicznych obszarach w celu uzyskania powtarzalnos$ci otrzymywanych
wynikow.

4. Podsumowanie i wnioskKi

W artykule przedstawiono gléwne zatozenia procesu projektowego, ktorego celem byto
uzyskanie geometrii kota bedacego czescig uktadu jezdnego robota eksploracyjnego Silesian
Phoenix III. Zaproponowane podejscie pozwala poszukiwac konstrukcji kota spetniajacego
przyjete wymagania wytrzymatosciowe, wymagania dotyczace kompatybilnosci z innymi
elementami robota oraz dostosowania geometrii do sposobu wytwarzania. Przedstawiono
opracowang propozycje rozwigzania konstrukcyjnego spetniajaca przyjete zalozenia
Wykonane analizy wytrzymatosciowe wskazuja, iz w przyjetych przypadkach obcigzenia koto
nie powinno zosta¢ uszkodzone. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz przeprowadzonych
symulacjach wystapity miejsca silnej koncentracji naprezen co moze wskazywac
na konieczno$¢ dopracowania modelu numerycznego lub korekte postaci geometrycznej oraz
potrzebe dalszej analizy konstrukcji kota.
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UKLAD KOMUNIKACJI T SYSTEM WIZYJNY
MOBILNEGO ROBOTA DEZYNFEKUJACEGO
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Streszczenie. Roboty mobilne stosowane sa czesto do wspomagania prac
realizowanych przez cztowieka podczas trudnych i1 niebezpiecznych
dziatan. Pandemia COVID-19 stata si¢ okazja do wykazania, ze mobilne
platformy moga wspomaga¢ ludzi w walce z wirusem. W ramach prac
projektowych  dotyczacych  demonstratora  mobilnego  robota
dezynfekujacego przeprowadzono badania weryfikacyjne opracowanego
uktadu komunikacji oraz systemu wizyjnego. W artykule omowiono |
skuteczno$¢ dziatania komponentéw robota w terenie zurbanizowanym
oraz wewnatrz budynku.

COMMUNICATION AND VISION SYSTEMS
OF A MOBILE DISINFECTING ROBOT

Abstract. Mobile robots are often used to support human work during difficult and dangerous
tasks. Pandemic COVID-19 was an opportunity to demonstrate that the mobile platforms could
support the people in the fight against the virus. As part of the design work on the disinfecting
robot mobile demonstrator, verification tests of the developed communication and vision
systems were carried out. The paper addresses the performance of these components of the
robot in an urban area and inside a building.

1. Wprowadzenie

Rozwdj nauki 1 technologii jest motywowany réznymi aspektami zycia. Cho¢ jestesmy
otoczeni wieloma nowatorskimi rozwigzaniami, do ktorych szybko si¢ przyzwyczajamy
I wykorzystujemy kazdego dnia, ciagle rozwijane sa nowe urzadzenia i systemy, ktore maja
wspomagac¢ ludzi na wielu ptaszczyznach zycia. Rok 2020, to czas ktory w pamieci wielu 0sob
zostanie zapisany pod znakiem walki z wirusem Sars-Cov-2. Pandemia sparalizowala
dotychczasowg wizje funkcjonowania $wiata oraz ujawnita pewne problemy, z ktérych do tej
pory spoleczenstwo nie zdawato sobie sprawy. Kluczowe i1 niezbgdne okazaty si¢ $rodki
ochrony osobistej oraz specjalistyczne sprzety medyczne. Nowe okoliczno$ci stworzyly
obszary technologiczne, ktore do tej pory nie wyrdznialy si¢ nadmiernie, jednak w okresie
pandemii staly si¢ niezwykle istotne. Jeden z takich obszaréw stanowit problem dezynfekcji
réznych miejsc i powierzchni infrastruktury miejskiej oraz budynkowej. Kolejny taki obszar
stanowi problem transportu lekow, zywnos$ci oraz najpotrzebniejszych srodkéw do zycia do
obszarow bedacych w izolacji. W odpowiedzi na te problemy powstat demonstrator mobilnego
robota dezynfekujacego.

2. Obszar prac

Projekt budowy mobilnej platformy, ktéora moglaby zosta¢ wykorzystana do walki
z pandemig sktadat si¢ z kilku elementow. Gtowna platforme jezdng stanowit wielozadaniowy
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robot gasienicowy MTR [2]. Platforma zostata wyposazona w manipulator [3], pozwalajacy na
wykonywanie czynno$ci manipulacyjnych w bliskim obszarze robota. W ramach realizacji
projektu konieczne bylo opracowanie dedykowanego uktadu dezynfekcji. W wyniku
wstepnych badan przeprowadzanych przez WHO [1] okre$lone zostaly mozliwe drogi
zakazenia koronawirusem. Udowodnione zostato, ze wirus zostaje na dtoniach po kontakcie
Z powierzchniami skazonymi. W celu ograniczenia przenoszenia si¢ wirusa, wazne jest
regularne dezynfekowanie miejsc czesto obleganych, gdzie istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze moze znalez¢ si¢ osoba chora. Dzialanie robota powinno umozliwia¢ odkazanie ré6znych
elementow infrastruktury miejskiej, jak kosze lub tawki, oraz rozlegtych powierzchni ptaskich,
do ktorych mozna zaliczy¢ $ciezki lub korytarze. Docelowe srodowisko dzialania robota
wymagato opracowania nowego uktadu komunikacji oraz systemu wizyjnego. Sterowanie
robota w zurbanizowanych obszarach miejskich jest trudnym zadaniem wynikajacym z gestych
zabudowan utrudniajacych dziatanie uktadu komunikacji bezprzewodowej na duze odlegtosci.
Tereny sg wypetione falami radiowymi dochodzagcymi do smartphonéw, odbiornikow Wi-Fi,
odbiornikow radiowych. Takie obszary moga zakldcaé dzialanie systemé6w komunikaciji,
utrudniajagc  sterowanie lub moga powodowaé niebezpieczne sytuacje wynikajace
z nadmiernych opodznien transmisji. W ramach prac przeprowadzono badania nad
skutecznos$cig zaproponowanych rozwigzan w celu okreslenia ich mocnych i stabych stron.
Sprawdzono réwniez jak zaproponowane rozwigzanie wplywa na sterowanie robotem w trybie
zdalnym.

3. Uklad komunikacji i system wizyjny robota

Budowa uktadu komunikacji zaktadata skonfigurowanie i przetestowanie w warunkach
laboratoryjnych oraz miejskich uktadow komunikacji Wi-Fi o pasmie czestotliwosci 2,4 GHz.
Wybrana technologia miata zosta¢ wykorzystana jako gtéwna droga komunikacji pomigdzy
stacja operatora, a robotem, do przesytania komend sterujacych oraz danych telemetrycznych,
a takze wizji cyfrowej, pochodzacej z dwoch kamer IP. Dodatkowy kanat miata stanowi¢ wizja
analogowa, wykorzystujaca pasmo czestotliwosci 5,8 GHz. Celowa redundancja kanatow
transmisji miala zapewni¢ wigksza niezawodno$¢ 1 poprawno$¢ dziatania. Schemat uktadu
komunikacji oraz systemu wizyjnego zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu komunikacji oraz systemu wizyjnego
Fig. 1. Schematic of the communication system and video system
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4. Wyniki badan

Uktad komunikacji zostat zbudowany z wykorzystaniem dwoch punktéw dostepowych
b- db-ac firmy Ubiquiti wraz z antenami tp-link tI-ANT2412D. Przez kanat transmisyjny
przesytane byly dane z wykorzystaniem sieci bazujacej na ROS oraz sygnat wizyjny z dwoch
kamer IP. Moc anten zostata ustawiona na 100 mW EIRP. W pierwszym podejsciu sprawdzono
opdznienia w transmisji Strumienia wideo w warunkach laboratoryjnych. W trakcie
przeprowadzonych testow zauwazono, ze zmiana rozdzielczosci obrazu z kamer z Full-HD na
HD moze powodowa¢ dwukrotne zmniejszenie czasu opoznienia, z 0,4 s do 0,2 s, przy
transmisji wideo z wykorzystaniem kodowania h264 i protokotu TCP-IP. Zmiana
zastosowanego kodeka na h265 nie wptywa na uzyskiwane wyniki i rowniez wynosi ok. 0,2 s.
W ramach testow zweryfikowano réwniez wptyw zmiany zadanej liczby klatek na sekunde na
opdznienia. Zauwazono, ze zmiana wymuszenia z 25 fpsna 12 fps nie wptywa na zmniejszenie
zarejestrowanego opoznienia. Do testow wykorzystano kamery Dahua IPC-CB1C20-0280B
oraz Dahua IPC-CT1C20-0360B. Komplet wynikow zostat zamieszczony w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow czasu opoznienia transmisji wideo dla roznych parametréw
Table 1. Summary of video transmission delay time results for different parameters

25 fps, 1080p, kodek
h264, TCP/IP

25 fps, 720p, kodek
h264, TCP/IP

25 fps, 720p, kodek
h265, TCP/IP

12 fps, 720p, kodek
h265, TCP/IP

Czas opdznienia w

0,4

0,2

0,2

0,2

transmisji wideo [s]

Na podstawie dodatkowego testu mozna byto okresli¢, ze opoznienie wynoszace ok. 0,2 S
pozwala na bezpieczne sterowanie robotem mobilnym 1 wykonywanie czynno$ci
manipulacyjnych. W przypadku zwigkszenia op6znienia powyzej 0,5 sekundy sterowanie
robotem zaczyna by¢ utrudnione, w szczegdlno$ci wykonywanie czynnosci manipulacyjnych.
W celu rozwigzania problemow opo6znien, wynikajacych z koniecznosci kodowania
oraz dekodowania strumienia wideo zastosowano rowniez system komunikacji analogowe;.
Do tego celu wykorzystano kamere Foxeer Predator V4 Micro, nadajnik TS832 5,8 GHz
i odbiornik AV RCRC832 5,8 GHz. Zgodnie z rekomendacjami producenta moc generowana
przez nadajnik i odbiornik rowna 600 mW pozwala na komunikacj¢ z robotem oddalonym
do5km od centrum dowodzenia. W ramach przeprowadzonych testow zauwazono,
ze opdznienia wystepujace w Systemie wizji analogowej niezaleznie od odleglosci nadajnika
od odbiornika nie przekraczaja 0,1 s. Uktad komunikacji tego systemu jest jednak bardzo
podatny na wszelkiego rodzaju zaklocenia, zarowno wynikajace z zasilania oraz innych fal
radiowych. W przypadku wystapienia przeszkod pomiedzy antenami na obrazie nasilaly
si¢ zaklocenia. Podobny efekt powstawat w przypadku kiedy robot zaczynat znajdowac si¢
W miejscach o niewielkim naswietleniu.

Dla poréwnania obraz z systemu wizji cyfrowej zawsze byt przesytany na statym poziomie
rozdzielczosci. W przypadku wystgpienia zaktocen nastepowato wydtuzenie czasu opdznia
oraz malala liczba otrzymywanych klatek na sekundg. W ramach testow uktadu komunikacji
sprawdzono zachowanie dziatania robota w zamknietym budynku oraz w zurbanizowanej
przestrzeni miejskiej. Testy przeprowadzone w budynku wykonanym z konstrukcji
zelbetonowej oraz szyb, przy braku widocznosci anten pozwolily na sterowaniem robota
do odlegtosci ok. 75 m. Powyzej tej wartosci nastapito zerwanie komunikacji Wi-Fi. W celu
ponownego jej uruchomienia koniecznym byto zmniejszenie odleglosci do ok. 65 m.
W przypadku prob wykonanych w otwartej przestrzeni, kluczowe na uzyskane wyniki
sg budynki, drzewa, wszelkie zabudowania wystgpujace pomigdzy antenami. W najlepszym
przypadku mozliwos¢ sterowania robotem byta osiggalna dla odlegtosci ponad 250 m
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w obszarze silnie zabudowanym (rys. 2). W jednym z najgorszych przypadkéw testowych,
komunikacja zostala zerwana juz po 40 m, w momencie kiedy robot znalazl si¢ gleboko
za pobliskim budynkiem. Istotnym jest fakt, ze pogarszanie jakosci wizji analogowej odbywa
si¢ rownolegle ze zwigkszeniem opo6znienia ukladéw cyfrowych, pomimo réznego zakresu
czestotliwosci.

Rys. 2. Maksymalny zasieg komunikacji robota oraz widok z
3 kamer zamontowanych na robocie
Fig. 2. Maximum communication range of the robot and the view
from 3 cameras mounted on the robot

5. Whioski

Uktad komunikacji bazujacy na standardzie Wi-Fi to rozwigzanie, ktére moze by¢
stosowane do zdalnego sterowania robotow mobilnych. Pozwala na tatwe opracowanie systemu
komunikacji przy wykorzystaniu znanych rozwigzan. Takie podejscie pozwala na opracowanie
systemow sterowania z wykorzystaniem srodowiska ROS. Zaletg rozwigzania jest rownolegla
mozliwos$¢ opracowania systemu wizyjnego do systemu sterowania, ktory pozwala operatorowi
obserwowaé przestrzen robota w duzej rozdzielczos$ci. Rozwigzanie sieciowe daje rowniez
mozliwo$¢ na przetwarzanie obrazu z kamer IP bezposrednio na gltéwnym komputerze
sterujagcym robota. Zapewnienie redundancji systemu wizyjnego za pomocg dodatkowego
systemu analogowego zapewnia wicksze bezpieczenstwo oraz pewno$¢ w sterowaniu robota.
Zastosowana architektura i konfiguracja kamer pozwalala na obserwowanie przestrzeni
w dostatecznie wysokiej jako$ci, przy jednoczesnym braku opoéznien. W przypadku
obu systemow nalezy pamigta¢ o ich ograniczeniach, ktore zaczynajag by¢ widoczne
W miejscach o duzym zageszczeniu konstrukcji zelbetonowych, metalowych oraz szklanych.
Woéwczas obszar dziatania ulega znaczacemu zmniejszeniu.
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WYZNACZANIE STRAT CIEPLA W DOMU JEDNORODZINNYM

inz. DAMIAN OTRZASEK
Automatyka i Robotyka, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. Artykut poswiecony jest sposobowi wyznaczania strat ciepta
w domu jednorodzinnym w okresie grzewczym. W pracy sprawdzono jaki
wplyw na wysoko$¢ strat ciepla ma temperatura zewngtrzna oraz
wspotczynniki przenikania ciepta poszczegdlnych rodzajéow przegrod
wystepujacych w budynku. Wykonano projekt istnicjgcego budynku
w programie Autodesk AutoCAD 2020 w celu wyznaczenia jego strat
ciepta i poré6wnania otrzymanych wynikow z rzeczywistymi.

DETERMINATION OF HEAT LOSS IN A SINGLE-FAMILY HOUSE

Abstract. The article is devoted to determine the heat losses in a single-family house during
the heating season. It was checked what influence the outside temperature and the heat transfer
coefficients of different types of partitions in the building have on the amount of heat loss.
A project of the existing building was made in Autodesk AutoCAD 2020 in order to determine
heat losses and compare it with actual results.

1. Wprowadzenie

Celem przeprowadzonych obliczen bylo wskazanie, jakie czynniki oraz w jakim stopniu
wpltywaja na wysoko$¢ kosztow ogrzewania w budynkach. Problem wysokich optat za
ogrzewanie domow dotyczy bezposrednio wielu tysiecy rodzin w Polsce. Poruszona tematyka
jest zagadnieniem ztozonym. Nie ogranicza si¢ ona tylko do okre$lenia strat ciepta w wybranym
domu jednorodzinnym, ale wigze si¢ rowniez z kwestiami ekonomicznymi oraz prawnymi [1].

2. Wstep teoretyczny

Cieplo jest jednym ze sposobow przekazywania energii wewnetrznej. Odbywa si¢ ono
miedzy ciatami o r6znych temperaturach, zawsze od ciala o wigkszej temperaturze do ciala
o0 nizsze] temperaturze, dazac do osiggnigcia rOwnowagi termicznej. Z przeptywem ciepta faczy
si¢ bezposrednio przewodnos$¢ cieplna A, ktora wyrazona jest w W/(m - K). Jest to zdolno$¢ do
przekazywania ciepta. Czym wyzsza warto$¢ przewodnosci cieplnej tym lepiej dany materiat
przewodzi ciepto, a czym nizsza tym lepiej izoluje. Opor cieplny jest to stosunek grubosci
warstwy materialu wyrazony w metrach do wspotczynnika przewodnosci cieplnej tego
materiatu. Oznacza to, ze izolacyjno$¢ cieplna przegrody nie tylko zalezy od rodzaju materiatu
z jakiej zostata ona wykonana, ale rowniez od grubosci tej przegrody. Opo6r cieplny oblicza si¢
ze wzoru [2]:

d
R = (1)
gdzie d jest to grubo$¢ warstwy materiatu [m], natomiast A — wspotczynnik przewodzenia ciepta
[W/(m - K)].
Wielkos¢ strat ciepta Q wyrazong w watach otrzymuje si¢ ze wzoru [2]:
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gdzie U jest wspodlczynnikiem przenikania ciepta [W/(m?-K)], A jest powierzchnig
rozpatrywanego elementu [m?], Tw — temperatura wewnatrz rozpatrywanego budynku [K], a T
temperaturg otoczenia na zewnatrz rozpatrywanego budynku [K].

Wspoétczynnik przenikania ciepta U jest wspolczynnikiem okreslajgcym szybko$¢
przenikania ciepta przez przegrody. Jest wyrazony w W/(m? - K), czyli jest on odwrotnoscig
oporu cieplnego. W przypadku przegrod zbudowanych z réznych materiatow wspotczynnik
przenikania ciepta odnosi si¢ do catej przegrody i jest on odwrotnoscig sumy oporow cieplnych
poszczegolnych warstw materiatdéw uzytych w przegrodzie [3].

W celu uproszczenia realizacji projektu nie wykonano pomiardw wspotczynnika ciepta U,
a przyjeto, ze przegrody te speiniajg minimalne wymagania izolacyjnosci cieplnej i1 inne
wymagania zwigzane z oszcz¢dnos$cig energii zawarte w zataczniku nr 2 Obwieszczenia
Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 8 kwietnia 2019 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu
rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [4]. Do obliczen przyj¢to, ze okres grzewczy trwa od
listopada do marca (151 dni), a srednia temperatura wynosi w przyblizeniu 0 °C [5].

3. Badany budynek

Przedmiotem badania byl dom jednorodzinny =z ptaskim dachem istniejacy
w rzeczywistosci. Posiada dwie kondygnacje nadziemne oraz jedng kondygnacj¢ podziemna.
Budynek ogrzewany jest piecem gazowym. Kondygnacja podziemna znajduje si¢ pod catym
budynkiem i nie jest ogrzewana. Na rysunku 1 przedstawiono przekrdj poprzeczny obu
kondygnacji wraz z wymiarami koniecznymi do obliczenia powierzchni poszczegdlnych
przegrdd.
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Rys. 1. Przekro6j budynku
Fig. 1. Building cross-section
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4. Wyniki

Uwzgledniajac wszystkie zalozenia i dane oraz korzystajac ze wspotczynnikow przenikania
ciepta na rok 2020 obliczono, zZe straty ciepta dla badanego budynku wynoszg 1388 W, a zuzyta
energia w okresie grzewczym wynosi 5030 kWh. W tabeli 1 przedstawiono wielkosci strat
ciepta dla poszczegdlnych rodzajow przegrod w analizowanym budynku.

Tabela 1. Wielko$¢ strat ciepta
Table 1. The amount of heat losses

Typ przegrody Wielkos¢ strat Udziat W c[iizc::jitej

ciepta [W] w stratach ciepta . ;

powierzchni
Sciany zewnetrzne 467,3 33,7% 43,7%
Dach 169,1 12,2% 21,1%
Stropy miedzykondygnacyjne 154,7 11,1% 23,1%
Okna i drzwi balkonowe 547,3 39,4% 11,4%
Drzwi w przegrodach zew. 49,7 3,6% 0,7%

Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 1 najwicksze straty ciepta wystepuja poprzez
powierzchnie przeszklone pomimo tego, ze nie zajmuja one najwickszej powierzchni. Co
wiecej, ucieka przez nie wigcej ciepta niz przez $ciany zewnetrzne, ktorych powierzchnia jest
prawie cztery razy wicksza. Przez bardzo wysoki wspolczynnik przenikania ciepla drzwi
w przegrodach zewnetrznych udziat w stratach ciepta tego elementu jest znaczacy i wynosi
3,6%, pomimo jego matej powierzchni. Na rysunku 2 pokazano koszty ogrzewania
w zaleznos$ci od temperatury, normy i rodzaju ogrzewania.
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Rys. 2. Koszty ogrzewania [z1]
Fig. 2. Heating costs [PLN]
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Policzono, ze najwyzsze koszty, wynoszace 9147,59 zi, powstang jezeli budynek bedzie
ogrzewany energia elektryczng, temperatura wewnatrz budynku bedzie wynosi¢ 23 °C,
a budynek zostat zbudowany zgodnie z minimalnymi wymaganiami izolacyjnosci cieplnej
obowigzujacymi w 2002 roku. Z kolei najnizsze koszty, wynoszace 447,12 zt, powstang jezeli
budynek bedzie ogrzewany weglem kamiennym, temperatura wewngtrz budynku bedzie
wynosi¢ 18 °C, a budynek zostal zbudowany zgodnie z minimalnymi wymaganiami
izolacyjnosci cieplnej obowigzujacymi w 2020 roku. Okazato si¢, ze ogrzewanie domu energig
elektryczng zawsze przyniesie wigksze koszty od pozostatych sposobow ogrzewania,
niezaleznie od spelianych przez ten budynek norm (obowigzujgcymi w latach 2002-2020),
a takze niezaleznie od temperatury (zawartej pomigdzy 18 °C, a 23 °C).

5. Whnioski

Poréwnujac wysokos$¢ rachunkow w badanym budynku z wynikami obliczen uzyskanych
dla budynku o tych samych wielko$ciach przegrod, ale spetniajagcego minimalne wymagania
izolacyjnosci cieplnej obowigzujace w 2002 roku okazato si¢, ze straty ciepta w badanym
budynku byty o wiele wigksze niz wynikatoby to z obliczen. Glowna przyczyna takiego stanu
rzeczy jest to, ze budynek zostal wybudowany o wiele wcze$niej i nie spelnia ww. wymagan.
Ponadto ciepto dostarczane jest rowniez z innych zrodet (np. promieniowanie stoneczne, ludzie
1 zwierzeta, urzadzenia elektryczne).

Wegiel w dalszym ciagu jest atrakcyjng ekonomicznie formg paliwa, co nie zacheca do
zmiany zrddla ciepta w domach na bardziej ekologiczne. Bardzo wysokie straty ciepta
wystepujace w starszych budynkach moga prowadzi¢ do tzw. ubostwa energetycznego.

Termomodernizacja oraz wymiana Systemu ogrzewania moze znacznie zmniejszyé
wysokos¢ strat ciepla, ale wymaga znaczacych naktadow finansowych. W budynkach o stabej
izolacji termicznej wysokie rachunki za ogrzewanie czesto stanowig znaczaca czg¢$¢ budzetu
domownikéw i uniemozliwiajg inwestycje w termomodernizacjg.
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ANALIZA WPLYWU WARSTWY IZOLACYJNEJ NA ROZKLAD TEMPERATURY
W PRZEGRODACH ZEWNETRZNYCH
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Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. Celem pracy bylta analiza rozktadu temperatur w przegrodzie
budowlanej oraz poréwnanie wplywu grubosci materiatow izolacyjnych
na warto$§¢ temperatury w miejscu styku warstwy izolacyjnej
i konstrukcyjnej.  Rozpatrywano  zagadnienie  jednowymiarowe,
wielowarstwowe, natomiast obliczenia wykonano za pomoca schematu
jawnego metody réznic skonczonych. Do rozwigzania sformutowanego
problemu uzyto autorskiego skryptu przygotowanego w oprogramowaniu
Scilab.

ANALYSIS OF THE INSULATION LAYER INFLUENCE
ON THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN EXTERNAL PARTITIONS

Abstract. The aim of the work was to analyze the temperature distribution in a building partition
and to compare the influence of the thickness of isolation materials on the temperature value at
the point of contact between the isolation and construction layers. The one-dimensional, multi-
layered problem was considered, while the calculations were made using an explicit scheme of the
finite difference method. The special script was prepared in the Scilab software and used to solve
the given problem.

1. Wprowadzenie

Przegrody nosne szczegodlnie zewngtrzne skladaja si¢ z wielu warstw 1 réznych materiatow
tak, aby stworzy¢ odpowiedni zespot no$no-izolacyjny. Muszg one spetnia¢ normy
wytrzymatosciowe oraz techniczno-budowlane, jak réwniez powinny zapewnia¢ odpowiednig
izolacje cieplng. Temperatura wystepujaca w Polsce przez wigkszo$¢ dni w roku jest nizsza niz
temperatura zapewniajaca komfort cieplny mieszkancom, dlatego izolacyjno$¢ materiatow
budowlanych w naszym regionie geograficznym jest bardzo istotna [1]. Na rysunku 1
przedstawiono analizowany obszar przegrody zewnetrznej sktadajacy si¢ z czterech warstw.

Materiat izolacyjny Materiat konstrukcyjny
»
L i L, L, X
” -
Material ostonowy zewnetrzny Materiat ostonowy wewnetrzny

Rys. 1. Przekroj przegrody zewnetrznej
Fig. 1. Cross-section of the external partition
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2. Model matematyczny

Roéwnania opisujace przeptyw ciepta w poszczeg6dlnych warstwach $ciany zewnetrznej sa

nastepujace [2]
2
XeQ, : cepe—aT‘*(X’t):XQ—GTG(Z(’t) 1)
ot OX

gdzie e = 1, 2, 3, 4 odpowiadajg warstwie ostony zewnetrznej, materialowi izolacyjnemu,
konstrukcyjnemu i ostonie wewnetrznej, Ae [W/(mK)] jest wspodiczynnikiem przewodzenia
ciepta, Ce [J/(kgK)] jest cieptem wiasciwym, pe [Kg/m3] — gestoscia, Te oznacza temperature,
X — wspohrzedng geometryczng, t — czas.
Powyzsze rownania (1) uzupetniajg nastgpujace warunki brzegowo-poczatkowe

e warunek na zewnetrznej powierzchni §ciany

oT, (x, 1)

x=L g (xt)=2 ax

=0, [Tl (x1) —TotL] 2

e warunek na wewnetrznej powierzchni §ciany

oT, (x,t)

x=L: q(xt)=-2, ax

=0Op |:T4(X’t)_TotP:| (3)
gdzie o, ap [W/(m?K)] sa wspotczynnikami wymiany ciepta, natomiast Tou,
Totp — temperaturami otoczenia.
e warunek idealnego kontaktu na powierzchniach stuku poszczegdlnych warstw

oT, (x, 1) OT.. (X 1)

R S R S0 Ay WL S e
x=L,: © T ox = o e=1 23 (4)

T.(xt)=T,, (xt)

e warunek poczatkowy
t=0: T,(x0)=T,(x) (5)

gdzie Tep 0znaczajg temperature poczatkowa w podobszarach.

3. Wyniki obliczen

Problem rozwiazano stosujagc schemat jawny metody rdéznic skonczonych dla
bezzrédtowych, nieustalonych pdl temperatury [3].

Dla celow analizy wartosci temperatury w miejscu potaczenia warstwy izolacyjnej
i konstrukcyjnej zatozono, ze temperatura poczatkowa calej przegrody wynosi 10 °C, natomiast
temperatura wewnatrz pomieszczenia 22 °C. Na zewnatrz przez pierwsze 24 godziny wynosi
— 19 °C, a nastegpnie ulega zmianie i wzrasta do — 6 °C. Wspotczynnik wymiany ciepta
wewnatrz pomieszczenia wynosi 10 W/(m?K), co odzwierciedla swobodny ruch powietrza,
a na zewnatrz 30 W/(m?K), co symuluje umiarkowane warunki wietrzne. W tabeli 1
przedstawiono parametry termofizyczne dla zastosowanej przegrody wielowarstwowej [4].
Analizy dokonano z krokiem czasowym réwnym 1 sekundg¢ oraz odlegloscig miedzy weztami
rowng 0,005 m.

Na rysunku 2 pokazano rozklad temperatury dla r6znych grubo$ci materiatéw izolacyjnych
po czasie t = 4 h, natomiast na rysunku 3 przebieg temperatury na styku warstwy izolacyjnej
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i konstrukcyjnej. Rysunek 4 ilustruje analize wplywu gruboSci warstwy izolacyjnej na
temperatur¢ w miejscu styku warstw po czasie t = 192 h, czyli w stanie ustalonym.

Tabela 1. Parametry termofizyczne poszczegdlnych warstw
Table 1. Thermophysical parameters of each layers

Wspotczynnik Ciepto ‘2 Grubos¢
) . e Gestos¢ )
Materiat przewodzenia wlasciwe [kg/m] materiatu
ciepta A [W/(mK)] | ¢ [J/(kgK)] | P 9 d [m]
Tynk cementowo-wapienny 0,82 840 1850 0,02
Mur z betonu komprkowego 0,21 840 600 0,25
na zaprawie
Styropian 0,044 1460 10 0,1-0,35
Welna mineralna 0,311 750 50 0,1-0,35
Tynk cementowo-piaskowy 1,0 1000 1800 0,02
a) b)
25 30
20
15 20
T 10 o
0
5 0
-10
0,00 0,13 0,26 0,39 10
X [m] 0,00 0,18 0,36 0,54

x [m]
Rys. 2 Rozktad temperatury a) d> = 0,1 m b) d2 = 0,25 m (linia ciggta — styropian, symbol —
welna mineralna)
Fig. 2 Temperature distribution a) d> = 0,1 m b) d2> = 0,25 m (solid line - polystyrene, symbol

- mineral wool)
a) b)

19
17
_15
‘E,i 13

~
11
9
7

0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
tth] t [h]

Rys. 3 Przebieg temperatury w miejscu styku warstw a) d> = 0,1 m b) d2 = 0,25 m (linia
ciggta — styropian, symbol — welna mineralna)
Fig. 3 Temperature distribution a) d> = 0,1 m b) d> = 0,25 m (solid line - polystyrene, symbol
- mineral wool)
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AT [°C]

0 005 01 015 02 025
d, [m]

Rys. 4 Rozktad temperatury w miejscu styku zalezny od grubosci izolacji
(linia ciggta — styropian, symbol — welna mineralna, linia przerywana — réznica temperatury)
Fig. 4 Temperature distribution at the point of contact depends on the thickness
of the insulation
(solid line - polystyrene, symbol - mineral wool, dashed line - temperature difference)

4. \Wnioski

Rozktad temperatury jest zalezny od grubosci warstwy izolacyjnej, ale rowniez od jej
rodzaju. Zastosowanie tradycyjnego styropianu, czyli najbardziej popularnego materialu
izolacyjnego stosowanego do izolacji przegrod zewnetrznych daje gorsze rezultaty niz
zastosowanie welny mineralnej, jesli warunkiem bytaby izolacyjnos¢ przy niskiej temperaturze
na zewnatrz budynku — rys. 2.

Dla warstwy izolacyjnej o mniejszej grubosci po 3 godzinach od zmiany temperatury
rozklad jest stabilny i niewiele brakuje do osiggniecia stanu ustalonego. Grubsza warstwa
izolacyjna powoduje, ze po wzroscie temperatury badany rozktad w styropianie jest bliski
ustabilizowania si¢, natomiast wewnatrz welny mineralnej wystgpuje jeszcze temperatura
nizsza, niz aktualnie panujaca na zewnatrz przegrody. Mimo tego w miejscu taczenia si¢ warstw
panuje tam wyzsza temperatura, niz w przypadku zastosowania styropianu.

Roéznice dla zastosowania rdznej grubosci warstwy izolacyjnej sa znaczne co ilustruje
rysunek 4. Sama rdéznica pomiedzy roéznymi badanymi materiatami izolacyjnymi jest
najwigksza w okolicy 0,06 m i wynosi niespelna 2 °C. Wraz z pdzZniejszym wzrostem grubos$ci
temperatura miejsca styku dwoch warstw wzrasta, a roznica migdzy nimi stale maleje. Jednak
W dalszym ciggu welna mineralna pozostaje efektywniejszym izolatorem niz styropian.
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OCENA WPLYWU KOLORU SAMOCHODU
NA NAGRZEWANIE SIE JEGO WNETRZA
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Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. W ramach niniejszej pracy zostal zbadany i opisany wplyw
barwy samochodu na nagrzewanie si¢ jego wnetrza. Zaplanowano i prze-
prowadzono badania do$wiadczalne zwigzane z pomiarami temperatury
w kilku punktach wewnetrznych dwoch samochodow, ktore réznity sig
tylko barwa lakieru: jeden byt bialy, drugi czarny. Nastepnie, dla
uproszczonej geometrii  samochodu, przeprowadzono obliczenia
w Srodowisku ANSYS.

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE CAR COLOR
ON THE HEATING OF ITS INTERIOR

Abstract. As part of this work, the influence of car color on the heating of its interior was
investigated and described. Experimental tests related to the temperature measurements at the
several internal points of two cars were planned and carried out. The cars only differed in color,
the first car was white and the second one was black. Then, for the simplified geometry of the
car, computations were performed in the ANSY'S environment.

1. Wprowadzenie

Zdecydowana wigkszo$¢ osob kupujacych nowe samochody zwraca uwage na barwe
lakieru, poniewaz barwa samochodu jest jednym z pierwszych elementow wizerunkowych,
ktory moze decydowac o tym czy dany samochdd nam si¢ podoba lub nie. Jednak wigkszo$¢
zZ tych, ktorzy zwracaja uwage na kolor kupowanego samochodu, patrzy tylko na wzgledy
estetyczne, na to czy wybrany kolor pasuje do danego modelu samochodu lub czy po prostu im
si¢ podoba. Wiele osob wybierajacych barwe samochodu bierze pod uwage panujaca mode,
poniewaz w motoryzacji rowniez znajdziemy kolory, ktore sa w danej chwili modne oraz takie,
ktore ludzie uwazajg za niezbyt wyszukane i wrecz nudne. Najczes$ciej wybierane kolory
nowych aut na podstawie BASF European Color Report for Automotive OEM Coatings 2017
[1] to biaty (29%), czarny (19%), szary (19%), srebrny (11%) i niebieski (10%). Mniejszym
zainteresowaniem cieszg si¢ kolory: czerwony (5%), brazowy (4%) oraz pomaranczowy, zotty
i zielony (po 1%).

Jednym z aspektow, na ktory warto zwrdci¢ uwage przy wyborze odpowiedniej barwy
lakieru, ktory niejako wyjasnia inne spojrzenie na kolor samochodow luksusowych,
w zalezno$ci od kontynentu i1 panujgcego na nim klimatu jest nagrzewanie si¢ wnetrza
samochodu w zalezno$ci od koloru lakieru. Nie tylko kolor lakieru ma wptyw na nagrzewanie
si¢, rowniez jego struktura czy budowa, jak rowniez fakt czy jest to lakier matowy, perfowy
czy metaliczny. Tematem tej wlasnie pracy jest opis wptywu barwy samochodu na nagrzewanie
si¢ jego wnetrza.
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2. Badanie doSwiadczalne

Badanie polegalo na ustawieniu 1 pozostawieniu samochodéw na parkingu w cieply
I stoneczny dzien. Badane samochody roznity si¢ tylko i wylaczne barwa lakieru. Istotny dla
przebiegu badania oraz wiarygodnosci otrzymanych wynikow byt fakt, ze pojazdy biorace
udzial w eksperymencie byly samochodami jednakowej marki i modelu. Dodatkowo auta
dobrano w taki sposob, aby mialy one takie same materialy zastosowane we wnetrzu. Badane
samochody wyposazone zostaty w tapicerke i deske rozdzielcza w tych samych kolorach,
wykonang z tych samych materiatdw. Do eksperymentu wybrane zostaty dwa samochody
Volkswagen Arteon 2021- czarny oraz biaty (rys. 1a).

b)

Rys. 1. a) Samochody w trakcie badania doswiadczalnego oraz b) punkty pomiarowe
W przedniej czgéci samochodu
Fig. 1. a) Cars undergoing experimental testing and b) measurement points at the front of the
car

Do pomiaru temperatury poszczegoélnych elementdw wnetrza samochodow, w trakcie
doswiadczenia, uzyty zostat pirometr Hazet 1991-1. Pomiar temperatury wnetrza dokonywany
byt w obranych punktach pomiarowych (rys. 1b). Pierwszy pomiar dokonywany byt na srodku
deski rozdzielczej, drugi na srodku podlokietnika, ostatni po srodku kanapy znajdujacej si¢
Z tyhu pojazdu.

Przeprowadzone badanie trwalo cztery godziny, samochody podstawiono na parking
0 godzinie 9%, pierwszego pomiaru dokonano o godzinie 11% ostatni pomiar nastapit
0 godzinie 15%. Pomiary temperatury wnetrza dokonywane byty co pét godziny i zapisywane
w specjalnie przygotowanym protokole pomiarowym. Dodatkowo notowano temperaturg
zewnetrzng oraz temperatur¢ dachu pojazdéw, aby zobrazowa¢ warunki atmosferyczne
panujace w trakcie przeprowadzanego doswiadczenia.
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Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych. Wykres przedstawia $rednie
temperatury wnetrz badanych pojazdéw w kolejnych chwilach czasu. Srednie temperatury
otrzymano obliczajac Srednig arytmetyczng temperatur uzyskanych dla trzech punktow
pomiarowych w danym samochodzie.

52
50
48

46 . .
Pojazd biaty

44 .
Pojazd czarny

42
40

38
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Rys. 2. Srednia temperatura wnetrza badanych pojazdow
Fig. 2. Average interior temperature of the tested vehicles

3. Symulacja numeryczna

Symulacje numeryczng przeprowadzono w srodowisku ANSYS Workbench. Uproszczony
model samochodu przygotowano w programie SpaceClaim (rys. 3). Wymiary modelu zostaty
dobrane na podstawie rzeczywistych wymiarow wnetrza samochodu biorgcego udziat
w badaniu eksperymentalnym. We wnetrzu zamodelowano uproszczong deska rozdzielcza,
fotele kierowcy i pasazera, podtokietnik oraz kanape tylng - tam znajduja si¢ punkty pomiarowe
wytypowane w badaniu doswiadczalnym. Uwzgledniono szybe czolowg oraz tylna, poniewaz
maja one duzy wplyw na nagrzewanie si¢ wnetrza pojazdu. Material gltoéwny to stal
niskostopowa (karoseria), we wnetrzu uwzgledniono tapicerke wykonang ze skory. Nastepnie
natozono na model odpowiednio dobrang siatkg elementéw skonczonych, ktora sktadata si¢
Z 152421 elementow.

Rys. 3. Uproszczony model samochodu przygotowany w programie SpaceClaim
Fig. 3. Simplified car model prepared in the SpaceClaim program
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Do analizy przebiegu procesu wymiany ciepta dla warunkéw zmiennych w czasie (model
Fouriera), w programie ANSY'S stuzy modut Transient Thermal, w ktorym nalezy wprowadzi¢
warunki brzegowe 1 poczatkowe. Na zewnetrznej stronie §cianek bocznych, przodu, tylu oraz
spodu pojazdu przyjeto warunek pelnej izolacji. Na gornej powierzchni (dach) wprowadzono
warunek trzeciego rodzaju, w ktorym wspotczynnik wymiany ciepta uwzgledniat
promieniowanie [2]. Emisyjno$¢ wystepujaca w tym warunku byta r6zna dla lakieru biatego
i czarnego. Temperatura otoczenia byla zmierzona w trakcie wykonywania pomiaréw. Na
powierzchniach wewnetrznych samochodu przyjeto warunek konwekcji. Zatozono temperature
poczatkowg 22°C. Na rysunku 4 pokazano wyniki obliczen, czyli rozktad temperatury dla
samochodu bialego.

59,748 Max
55,577

0,500 1,500

Rys. 4. Wyniki symulacji dla samochodu biatego (rozktad temperatury)
Fig. 4. Simulation results for the white car (temperature distribution)

4. \Wnioski

Przeprowadzona analiza literaturowa, jak i badanie do$wiadczalne oraz symulacja
numeryczna pozwalajag wnioskowaé, ze kolor lakieru samochodu ma istotny wpltyw na
szybko$¢ 1 poziom nagrzewania si¢ wnetrza samochodu. Uzyskane wyniki pokazaty, ze
samochod ciemniejszy nagrzewa si¢ szybciej i mocniej, jest to zwigzane z emisyjnoscia danego
materiatu, w tym przypadku lakieru o okreslonej barwie.

W wyniku badan przeprowadzonych w niniejszej pracy potwierdzono, ze barwa lakieru
samochodu ma istotny wpltyw na nagrzewanie si¢ jego wnetrza jak rowniez to, ze wnetrze
czarnego samochodu nagrzewa si¢ bardziej niz identycznego samochodu o barwie biate;.
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Streszczenie. Dobry balans aerodynamiczny okazuje sie jedng
z kluczowych  kwestii  podczas budowy nowoczesnych pojazdow
wyscigowych. Odcinki proste wymagaja poruszania si¢ z niskimi oporami,
pokonywanie zakretow wymaga za$§ znacznej sily docisku. Skrzydta
generujace owa site powoduja powstanie sil oporu aerodynamicznego.
Rozwigzaniem tego problemu okazuje si¢ aktywna aerodynamika. Niniejszy
artykul rozwaza ten problem na przykladnie tylnego skrzydta bolidu
wyscigowego klasy Formuta Student.

DRAG REDUCTION SYSTEM

Abstract. Good aerodynamic balance turned out to be one of the main issues in the process
of building modern race cars. Straight lines require minimum air resistance while taking turns
calls for biggest achievable downforce. Wings generating said force create drag. Solution for
this complication came out to be active aerodynamic devices. This article contemplates
forgoing problem on the case of rear wing of a formula student race car.

1. Wprowadzenie

Wptyw nadmiernego oporu aerodynamicznego, wystgpujacego w bolidzie klasy formuta
student, zwlaszcza na odcinkach prostych, gdzie pojazd porusza si¢ z najwigksza szybkoscia,
jest bardzo znaczacy dla dynamiki pojazdu. Zmniejszenie oporu aerodynamicznego pojazdu
uzyskano dzigki wyposazeniu tylnego skrzydta w system redukcji oporu aerodynamicznego
(DRS - z ang. Drag Reduction System) [1].

2. Rozwiazanie problemu

Zastosowanie systemu DRS pozwala na ruch ptatow tylnego skrzydia pojazdu, ktore
unoszac si¢ zmniejszajg rzut powierzchni czotowej skrzydta, co skutkuje zmniejszeniem sit
dziatajacych na skrzydlo. Skrzydto w pozycji ,,otwartej” charakteryzuje si¢ mniejszym
wspotczynnikiem oporu Cx, co wptywa na redukcje wspomnianych sit. Zadaniem systemu
DRS jest uzyskanie mniejszego oporu powietrza w tych miejscach na torze, w ktérych
»zamkniete” skrzydta powodujg straty, a tym samym ulatwienie wyprzedzania poprzez
zmniejszenie oporu towarzyszacemu sile docisku aerodynamicznego 1 umozliwienie
efektywniejszego przyspieszenia [2].
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W oparciu o sprawdzone, wykorzystane w poprzednich projektach profile [3] doktadnie
przeanalizowano geometri¢ skrzydia. Pierwotne skrzydto zaprojektowane zostalo tak, by
generowato duzy docisk w zakretach. Wadg powyzszego rozwigzania jest generowanie przez
nie duzego oporu na odcinkach prostych. Rozwigzaniem tego problemu jest projektowany przez
nas system, dzigki ktéremu mozliwe bylo udoskonalenie i dopracowanie geometrii w obu
konfiguracjach. Z tego powodu obliczenia aerodynamiczne zostaty wykonane niemal od zera,
jedynie z pomini¢ciem wyboru optymalnego ksztattu ptatow. Na tym etapie niezastgpiona
okazata si¢ analiza parametryczna, ktéra pozwolita na optymalizacj¢ potozenia wzgledem
siebie ptatow skrzydta oraz katow natarcia poszczegdlnych profili. W tym celu przygotowano
analizy, do ktorych wprowadzono wymiary parametryczne (kat natarcia i wzajemne ulozenie
ptatow). Do tego zadania postuzono si¢ analizg 2D, co pozwolito na skrdcenie czasu obliczen
1 uzyskaniu wynikoéw dostatecznie doktadnych i umozliwiajacych poréwnanie oraz wybranie
najbardziej odpowiedniej z dostepnych opcji. Jako wynik wspomnianych badan otrzymano
dwie konfiguracje skrzydta dla minimalnego oporu (Rys. 1) oraz maksymalnego docisku
(Rys. 2). Obie geometrie przedstawiono w polu rozktadu ci$nien.

Pressure
Contour 1
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Rys. 1. Pole rozktadu ci$nien wokot badanej geometrii ,,otwartego” skrzydta
Fig. 1. The pressure distribution around "open™ wing
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Rys. 2. Pole rozktadu ci$nien wokot badanej geometrii ,,zamknietego” skrzydta
Fig. 2. The pressure distribution around "closed" wing
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Uzyskane geometrie postuzyly do wykonania uproszczonego modelu tréojwymiarowego, dla
dwoch konfiguracji ptatow. W trosce o jak najlepsze oddanie rzeczywistych warunkéw jazdy
zasymulowano rzeczywiste potozenie tylnego skrzydta w pojezdzie. Uwzgledniono rowniez
przemieszczanie si¢ pojazdu wzgledem podtoza. Badania przeprowadzano przy predkosci
20 m/s. Zastosowano model turbulencji SST, gdyz taczy on zalety modeli k-o i k- i daje
zadowalajace wyniki zardbwno w rdzeniu strugi, jak i przy powierzchni [4]. W wyniku symulacji
przeprowadzonych w programie ANSYS CFX otrzymano najbardziej znaczace sity dziatajace
na skrzydto, ktore przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci sit aerodynamicznych uzyskane w ramach przeprowadzonych
symulacji
Table 1. Values of aerodynamic forces obtained as a result of simulation

,Zamkniete” skrzydto (Rys. 3) ,,Otwarte” skrzydto (Rys. 4)
(L) (D) (L) (D)
Ptat Docisk Opor |L/D| Docisk Opor |L/D|
(lift) [N] | (drag) [N] (lift) [N] | (drag) [N]
Plat 1 -298,112 19,726 15,113 -118,617 9,852 12,040
Ptat 2 -116,922 75,998 1,538 -1,920 7,078 0,271
Plat 3 -56,565 56,161 1,007 -1,861 5,589 0,333
Cate skrzydlo | -471,598 | 151,885 3,105 -122,398 22,519 5,435

Zaprezentowane wyniki wskazuja na znaczng redukcje sity oporu dla ,,otwartej” geometrii
skrzydta. Dodatkowo obserwujemy paradoksalng sytuacje, w ktorej skrzydto ,,otwarte”
charakteryzuje si¢ lepszym stosunkiem L/D niz skrzydio ,,zamknigte”. Zaleznos$¢ ta jest
nazywana wspotczynnikiem doskonato$ci aerodynamicznej i prezentuje ona zalezno$¢ sity
nosnej generowanej przez skrzydlo do sily oporu stawianej przez nie. Wynika to
z charakterystyki tylnych skrzydet bolidow klasy formuly student. Specyfika aerodynamiczna
tej rangi determinuje uzyskanie gléwnego docisku przy pomocy pierwszego, a zarazem
najwigkszego ptata, natomiast kolejne petnig funkcj¢ wspomagajaca [5]. Charakterystyka ta jest
dobrze widoczna w Tabeli 1. Stosunek L/D dla mniejszych ptatow zostat zredukowany niemal
do zera, lecz dla ptata gtownego ulegt on niewielkiej zmianie, poniewaz nie zmieniamy jego
utozenia wzgledem strugi powietrza. Rozklady cisnien na powierzchni ,,zamknigtego” i
,otwartego” skrzydta oraz linie ilustrujace przeptyw powietrza zostaly pokazane na Rys. 3 i 4.

a) b)
e

| =
32320002 41726401

Rys. 3. Rozklad ci$nien na powierzchni (a) oraz linie (b) ilustrujace przeptyw powietrza
wokot ,,zamknietego” skrzydta
Fig. 3. Pressure distribution on the surface (a) and lines (b) illustrating the air flow around
"closed" wing
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Rys. 4. Rozktad ci$nien na powierzchni (a) oraz linie (b) ilustrujace przeptyw powietrza
wokot ,,otwartego” skrzydta
Fig. 4. Pressure distribution on the surface (a) and lines (b) illustrating the air flow around
"open" wing

3. Podsumowanie

Wspotczesne pojazdy drogowe sg stale unowocze$niane. Zgodnie z rGwnaniem opisujacym
sity aerodynamiczne, dwukrotne zwigkszenie predkosci, powoduje az czterokrotny wzrost
efektow aerodynamicznych [6]. Stad wazne jest dazenie do uzyskania mozliwie niskiego oporu
aerodynamicznego przy zachowaniu optymalnych wiasciwosci jezdnych, a wiec przy
zapewnieniu odpowiedniego kontaktu pomigdzy oponami i podtozem. Niestety elementy
generujace site docisku, powoduja rowniez zwickszenie sity oporu. System DRS jest idealnym
rozwigzaniem tego problemu. Pozwala na wykorzystanie sity docisku oraz umozliwia redukcje
oporéw aerodynamicznych w zaleznosci od toru jazdy. Przeprowadzone analizy wykazaly
znaczne korzysci z zastosowania aktywnej aerodynamiki. Pokazaty, ze dzigki systemowi DRS
mozliwe jest generowanie niemal S00N docisku w konfiguracji ,,zamknigtej” skrzydta, a przy
tym po ,,otwarciu” uzyskanie niemal sze$ciokrotnej redukcji sity oporu.

Obecne systemy aktywnie dziatajace na aerodynamike pojazdu, stosowane sa wyltacznie
w samochodach klasy premium oraz w bolidach wyS$cigowych. Nowoczesne pojazdy
uzytkowane w ruchu miejskim osiggaja rowniez znaczace predkosci, wydaje si¢ zatem celowe
podjecie proby zastosowania rowniez w nich aktywnej aerodynamiki w celu polepszenia
przyczepnosci 1 poprawy ekonomii jazdy.
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SYSTEM WIZUALIZACJI PROCESU PRZEMYSLOWEGO
W DOBIE PRZEMYSLU 4.0
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Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat system wizualizacji procesu
przemystowego symulowanego na stanowisku laboratoryjnym firmy Festo.
Jest on réwniez czegScig systemu powiadamiajgcego  operatora
0 zaistaniatym uszkodzeniu lub cyberataku. Opracowana wizualizacja
opiera si¢ o webserwer oraz nowoczesne technologie internetowe.
Utworzony system SCADA dla obiektu badan pozwolit na
przeprowadzenie testow weryfikacyjnych, ktoére byly niezbedne do
potwierdzenia prawidtowego dziatanie systemu wizualizacji.

VISUALISATION SYSTEM OF INDUSTRIAL PROCESS
IN THE AGE OF INDUSTRY 4.0

Abstract. In the article, there is presented visualisation system of an
industrial process simulated with the use of PCS Festo Workstation. It is
also a part of fault of cyberattack notification system. It based on webserver |
and modern web-based technologies. The developed SCADA system, made
possible to perform verification tests, which were necessary to confirm
correct operation of the visualisation system.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne systemy automatyki cechujg si¢ wysokim stopniem autonomicznosci.
Zarzadzane s3 przez wykwalifikowanych operatoréw, dlatego wizualizacja procesoOw
przemystowych jest narzedziem kluczowym w celu zwigkszania wydajnos$ci oraz jakosci. W
zwiazku z dynamicznym rozwojem metod i technik wizualizacji proceséw produkcyjnych na
przestrzeni ostatnich lat, gdzie coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na potrzebg tatwego i szybkiego
dostepu do wizualizowanych zmiennych procesowych powoduje, ze opisywana tematyka pracy
jest w pelni uzasadniona z praktycznego punktu widzenia. Projekt porusza zagadnienia
zwigzane z rozwijanymi obecnie technologiami Przemystu 4.0 [2] w kontekscie
przemystowego Internetu rzeczy [3] oraz cyberbezpieczenstwa przemystowych systemow
sterowania [4]. Technologie te sg ze sobg skorelowane wigc obecnie istotnym jest, by w
wizualizacji wybranego procesu przemystowego pojawiala si¢ informacja o uszkodzeniu, w
tym probie cyberataku. Zostato w tym celu wykorzystane stanowisko laboratoryjne opracowane
w ramach pracy pt. "Cyberbezpieczenstwo systemow sterowania” autorstwa W. Handerka [1].
Na rys. 1 przedstawiono gtéwne elementy jakimi s3: rozbudowane stanowisko Festo PCS
Compact Workstation, (1) pozwalajace na zasymulowanie podstawowych proceséw
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przemystowych, komputer przemystowy ET200 SP (2) odpowiedzialny za diagnostyke
systemu oraz udostepniajacy wizualizacje SCADA (3) wykorzystang w tej pracy do
przeprowadzenia testow weryfikacyjnych.

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne
Fig. 1. Laboratory stand

2. Zalozenia

System wizualizacji powinien pozwala¢ na intuicyjne oraz przejrzyste przedstawienie
zmian zachodzacych na stanowisku. W celu realizacji tego zadania stan stanowiska
wizualizowany jest za pomoca wykonanych zdje¢ stanowiska laboratoryjnego oraz
dodatkowych materiatdow cyfrowych w postaci tekstowej lub graficznej. Dynamicznie
zachodzace zmiany zostaly zrealizowane poprzez uzycie funkcji programistycznych na
warstwach wykonanych zdje¢. Wysytanie oraz odbieranie danych zostato zaimplementowane
dzigki wykorzystaniu technologii AJAX i wbudowanego serwera WWW sterownikoéw firmy
SIEMENS. Postanowiono, aby wizualizacja zostala wykonana w formie strony internetowe;.
Taka decyzja zostala podjeta z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania funkcjonalnosci
przegladarek internetowych oraz fatwosci dostgpu do danych. Do zaprogramowania
docelowego wygladu wizualizacji postuzy technologie HTML 5 oraz CSS 3. Logika programu
wizualizacji zostata zaprogramowana w jezyku TypeScript.

3. Tworzenie wizualizacji procesu

W ramach projektu zaprojektowano i wykonano system wizualizujacy zmiany jakie
zachodza podczas symulacji wybranego procesu przemystowego wraz z przedstawieniem
informacji o stanie tego procesu, w tym wynikach detekcji prob kontrolowanego cyberataku na
analizowany proces. Do realizacji projektu wykorzystano stanowisko symulacyjne bedace
stanowiskiem szkoleniowym dla sterownikow firmy SIEMENS wyposazonym w sterownik
SIEMENS SIMATIC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC w celu walidacji realizacji przyjetych
zatozen.  Finalnie projekt zostal zaimplementowany na rozbudowanym stanowisku
laboratoryjnym poprzez zwizualizowanie pracy stanowiska Festo Process Control System,
ktore wyposazone jest w szereg komponentéw automatyki przemystowe;j. Istotg projektu jest
wykonanie wizualizacji w formie strony internetowej z wykorzystaniem utworzonych realnych
zdje¢ stanowiska. Rozwigzanie to pozwolito na wizualne odwzorowanie wszystkich
szczegdtow stanowiska wraz z fatwym dostgpem do danych procesowych. W celu realizacji
zadania zdecydowano si¢ na wykorzystanie technologii front-end tj: HTML 5, CSS 3 oraz
TypeScript umozliwiajacych zaimplementowanie zachodzacych zmian w trakcie przebiegu
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zasymulowanego procesu technologicznego poprzez operowanie na warstwach wykonanych
zdjec (rys. 2). W takim podejsciu bardzo wazne jest przygotowanie szczegdtowej grafiki. Uzyto
warstw wykonanego zdjecia za pomoca, ktoérych uzyska¢ mozna efekt animacji naktadajac
wczesniej przygotowane graficznie warstwy. Struktura procesu animacji zostata okres$lona
W technologii HTML 5 poprzez utworzenie elementow semantycznych. Wyglad oraz
indeksacja warstw zdje¢ zostala zaimplementowana w technologii CSS 3. Najwazniejsza
wykorzystang wtasciwoscig technologii CSS 3 jest Z-index, ktory pozwala ustawi¢ warstwe
zdjecia w pozadanej kolejnosci wzdhuz osi podtuznej Z. Element o wigkszej liczbie
porzadkowej indeksu nachodzi na element o nizszej wartosci. Wiasciwo$¢ Z-index w potgczniu
z utworzonymi funkcjami programistycznymi w jezyku TypeScript pozwala tworzy¢
trojwymiarowy efekt animacji w przypadku zdje¢ dwuwymiarowych. W ten sposéb uzyskano
odwzorowanie rzeczywistych zachowan stanowiska w trakcie przebiegu realizacji procesu. Dla
prawidtowego dziatania wizualizacji niezbe¢dne jest takze pobieranie warto$ci zmiennych
procesowych w czasie rzeczywistym znajdujacych si¢ w pamigci sterownika. Jest to mozliwe
w oparciu o wbudowang funkcjonalno$s¢ webserwer sterownikéw firmy SIEMENS.
Sterownikiem z wuaktywniong i skonfigurowang funkcja webserwera na stanowisku
laboratoryjnym jest sterownik nadrzegdny SIEMENS SIMATIC S7-1500 CPU 1515SP.
Realizacja tego zdania odbyla si¢ w oprogramowaniu TIA Portal v15. Wykorzystana
funkcjonalno$¢ wraz z technologia AJAX zaimplementowana w jezyku TypeScript realizuje
zadania przekazywania na ekran wizualizacji aktualnych zmiennych procesowych kluczowych
dla realizacji wybranego procesu przemystowego. Wizualizacja przedstawia ponadto graficzng
informacj¢ 0 stanie pracy systemu oraz detekcji symulowanego cyberataku lub innego
uszkodzenia wykrytego przez opracowany wczesniej system diagnostyczny [1].
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Rys. 2. Model implementacji wtasnosci z-index w jezyku CSS
Fig. 2. Implementation model of CSS z-index function

4. Badania weryfikacyjne

Istotnym etapem w tworzeniu oprogramowania jest kontrola poprawnosci jego dziatania,
ktora stanowi finalny etap wykonanych prac. W tym celu przeprowadzono badania
weryfikacyjne aby wykaza¢ poprawnosci dziatania wykonanej wizualizacji. Badania zostaty
zaplanowane i przeprowadzone w dwoch czgsciach w postaci testow jednostkowych oraz badan
zasadniczych. Testy jednostkowe wykonane zostaly z wykorzystaniem stanowiska
symulacyjnego dla wybranych scenariuszy pracy komponentéow. Dotyczyly one realizacji
elementarnych funkcji procesu, takich jak sterowanie pracg grzatki oraz kontrola poprawnosci
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skalowania 1 normalizacji generowania sygnatow analogowych przez potencjometry. Badania

zasadnicze mialy na celu catosciowa weryfikacje poprawnosci zachowania wizualizacji
zaimplementowanej na stanowisku symulacyjnym oraz laboratoryjnym wraz z poprawnoscia
wymiany danych podczas przygotowanych scenariuszy pracy stanowisk w stanie peinej
zdatnosci (rys. 3) oraz cyberataku lub innego uszkodzenia (rys. 4).

Stanowisko do symulacji proceséw prremyslowych oraz badania i rozwoju systeméw diagnostyczaych

Rys. 3. Wizualizacja dla stanowiska w stanie pelnej zdatnosci
Fig. 3. Faultless system visualisation

Stanowisko do symulacji proceséw przemyslowych oraz badania i rozwoju systeméw diagnostycznych

Rys. 4. Wizualizacja dla stanowiska w stanie cyberataku, lub uszkodzenia
Fig. 4. Visualisation during cyberattack, or failure

5. Whnioski

Zadaniem do rozwigzania w projekcie byto opracowanie systemu wizualizacji ktory wiernie
odwzorowuje wszystkie szczegély stanowiska oraz przebiegi procesow, a takze umozliwia
tatwy dostep poprzez wykorzystanie technologii internetowych. Powstaty system wizualizacji
pozwala na realizacje¢ zalozonych poczatkowo funkcjonalnosci. Wizualizacja charakteryzuje
si¢ intuicyjnos$cig oraz przejrzystoscia tresci. Uzyskane w trakcie badan weryfikacyjny wyniki
potwierdzity, ze wykonana wizualizacja reaguje poprawnie, spetnia stawianie wymagania oraz
posiada duzy potencjat praktyczny.
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Streszczenie. W pracy rozwazano problem dwuwymiarowego, ustalonego
przeplywu ciepta w metamateriale termicznym z przestrzennie zmiennym
rozktadem parametrow termicznych. Do rozwigzania zagadnienia
wykorzystano metode Kansy w sformutowaniu wspotczynnikowym. Analiza
numeryczna pokazata, ze metoda Kansy moze by¢ z powodzeniem
stosowania do rozwigzywania problemow klasy rozwazanej w artykule.

MODELLING OF TWO-DIMENSIONAL HEAT FLOW IN NONHOMOGENOUS
THERMAL METAMATERIAL USING THE KANSA METHOD

Abstract. This work considers the problem of two-dimensional steady heat flow in thermal
metamaterial with spatially variable thermophysical parameters. The Kansa method in the
coefficient formulation was used to solve the mentioned problem. The solution obtained using
the finite element method was used as a reference solution. The numerical analysis results
showed that the Kansa method is suitable for solving the class problems considered in the paper.

1. Introduction

Heat flow is one of the most fundamental phenomena in nature. The first comprehensive
mathematical description of heat flow was proposed by Joseph Fourier, who in 1822 composed
the equation later called the heat equation. Although it is almost 200 years old, the model
proposed by Fourier is still up to date; it is possible to use it even for advanced materials whose
thermophysical parameters are spatially variable. Such materials have great potential for
application; these include, for example, thermal metamaterials. A metamaterial is any material
engineered to have a property that is not found in naturally occurring materials. Thermal
metamaterials exhibit the ability to control the direction of the heat passing through the medium.
These materials can be used, for example, to create a thermal cloak [1,2,3]. Applications like
this are the main driving force behind research on metamaterials. Because the heat equation is
a partial differential equation for which, in a general case, there is no known analytical solution,
the study investigates whether the Kansa method in the coefficient formulation suits this class
of problem.

2. Governing equations and numerical methods

The two-dimensional sourceless steady-state heat equation for spatially-dependent thermal
conductivity is as follows:

KUy, +Uy, )+ 1, +1,U, =0, 1)
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where u is the field variable (temperature), and « is the thermal conductivity; x and y indexes
denote the spatial derivatives corresponding to x- and y-direction. Eq. (1), in which the
derivatives of thermal conductivity are non-zero, indicates that the thermal conductivity is
spatially variable. The two-dimensional boundary value problem was considered in the paper.
The Neumann boundary condition used in the simulations is as follows:

—kU, =4, (2)

where un is the temperature derivative in the normal direction to the boundary, and q is the heat
flux. The Robin boundary condition used in the simulations is as follows:

—xU, =a(u-u,), ©)

where a is the heat transfer coefficient and u. is the ambient temperature. The problem was
solved using the Kansa method in a coefficient formulation [4, 5]. In the Kansa method, the
fundamental role is played by radial basis functions. Radial basis function is a real-valued
function whose value at a given point xe%R? depends only on the distance from the selected
point xjeR? so-called centre [4], hence every radial basis function is the so-called 2-point
function:

o(x.x;) = o(Jx=x,]), @)

where ||| usually denotes the Euclidean norm on R2; in this work, the general multiquadric
radial basis function was used [4]:

o(xx,) = (lx-x[ +¢*) (5)

¢ is the shape parameter whose value is of great importance in the Kansa method. Algorithms
for the selection of good value € remain the subject of open scientific debate. In the paper, the
algorithm proposed by Popczyk and Dziatkiewicz [5] was used. In the Kansa method, it is
assumed that the value of an unknown variable (for example, temperature) at a given point can
be expressed as a linear combination of radial basis functions [4]:

u(x)= X" o(x=x,]) ¢, (6)

where c; are the coefficients in the linear combination. Writing Eq. (6) for all points of the
computational domain leads to a n x n system of linear equations, which can be written in
a matrix form:

u=gc, (7)
where @, u, c are the radial basis functions matrix, the temperature field (at collocation points)
vector, and the vector of coefficients, respectively. Using the approximation (7) for the

temperature field in Eq. (1) gives the linear algebraic system of equations for unknown
coefficients c:
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|:K((pxx+(|)yy)+Kx(pX+Ky(|)y]C=0, (8)

where matrices k, kx and ky are diagonal. For boundary collocation points, the approximation
(7) is also applied for Egs. (2) and (3). To investigate the accuracy of the problem solution, the
obtained results were compared with the finite element method solution (FEM). The solutions
were compared using the following measure:

1o
Azﬁziﬂl—(u”‘s (%;)/u™" (x,))‘ 9)
where u™EM is the temperature obtained by the FEM and uk™s is the temperature obtained by the

Kansa method at the point x; of the computational domain.
3. Numerical results

Eqg. (1) was solved in a square computational domain whose four sides are called top, bottom,
left, right. The following boundary conditions were applied: the adiabatic boundary condition
at the top and the bottom boundary - q = 0; the Neumann boundary condition at the right
boundary with the heat flux - g=1000 Wm; the Robin boundary condition at the left boundary
with the heat transfer coefficient o« = 10 Wm2K* and the ambient temperature u. = 303 K.

In the paper, it is assumed the following thermal conductivity distribution:

k(X y)= O.5((1<max + K )+ 0.5y — K ) (€08 (Wrex/ L) + cos(Wny/L))), (10)

where kmax = 220 WK™, kmax = 18 Wm?K™, w = 2, L = 1 m. The power of the multiquadric
radial basis function was p = 103, while the number of collocation points was n x n = 31 x 31.
The number of triangular finite elements was 1531. The computational domain dimensions
were L x L. The value of the error measure (9) was A = 1.2967%. Fig. 1 and 2 show the two-
dimensional temperature field solutions obtained using the FEM and Kansa methods,
respectively.
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Rys. 1. Dwuwymiarowe pole temperatury otrzymane metoda elementow skonczonych
Fig. 1. Two-dimensional temperature field solution obtained using the FEM
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Rys. 2. Dwuwymiarowe pole temperatury otrzymane metoda Kansy
Fig. 2. Two-dimensional temperature field solution obtained using the Kansa method

4. Conclusions

The presented results show excellent compatibility of the temperature fields obtained with
the Kansa method and the finite element method, both qualitatively (very similar to the
solution's surface) and quantitatively (low value of the error measure). This fact allows
concluding that the Kansa method in the coefficient formulation in conjunction with the
selected algorithm for finding the good value of shape parameter is suitable for solving two-
dimensional heat flow problems in thermal metamaterials with spatially-variable
thermophysical parameters.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie  Kryterium
informacyjnego Akaike (AIC) do identyfikacji uplastyczniajacego
momentu dokrgcania w potaczeniach gwintowych. Na podstawie
zastosowanego kryterium dokonano oceny zmiany jako$ci modelu
regresyjnego dla zmierzonej charakterystyki moment dokrecania — kat
obrotu tba S$ruby w liniowym zakresie odksztalcen sprezystych.
Przedstawiono wyniki identyfikacji oraz porownano  je
z uzyskanymi metodg maksymalizacji wspoiczynnika determinacji modelu
regresyjnego, stwierdzajac wigkszag wrazliwo$¢ zaproponowanego
rozwiazania ze wzgledu zmiang¢ rz¢du modelu.

APPLICATION OF AIC CRITERION FOR IDENTIFICATION
OF YIELD TIGHTENING TORQUE IN BOLTED JOINTS

Abstract. The paper presents the application of the Akaike information criterion (AIC) for the
identification of yield tightening torque in bolted joints. The applied criterion evaluates the
quality change of the regression model of the measured relation between tightening torque and
a rotation angle of the screw head for the linear elastic regime. The identification results were
presented and compared with those obtained using the method of maximization of the
determination coefficient. It was observed that the presented method has a more significant
sensitivity than the latter, taking into account the model order change.

1. Wprowadzenie

Do istotnych procesow we wspotczesnym przemysle motoryzacyjnym nalezg procesy
montazu polaczen gwintowych, ktéore musza charakteryzowa¢ si¢ wysoka jakoScia,
warunkujaca bezpieczenstwo konstrukcji. Jakos¢ potaczenia gwintowego wynika z uzyskania,
podczas montazu, wymaganego momentu dokrecenia. Uproszczone rownanie Kellermanna-
Kleina [1] wyraza zalezno$¢ migdzy momentem dokrecania M, a sitg osiowa w Srubie N:

M = Kd,N (¢), (1)

gdzie w (1) d2 oznacza $rednicg podziatowa gwintu, a wspotczynnik K zalezy od warunkow
tarcia w potaczeniu 1 jego pewnych cech geometrycznych; przez ¢ oznaczono kat obrotu tba
Sruby lub nakretki. W warunkach seryjnej produkcji przemystowej pomiary odksztatcen
1 naprezen w taczniku gwintowym podczas operacji montazu sg praktycznie niemozliwie,
podobnie jak badania symulacyjne, wymagajace identyfikacji modeli tarcia i zwigzkéw

109



konstytutywnych dla materiatow w potaczeniu. Narzgdzia stosowane w przemysle
umozliwiaja, za to, doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki polaczenia w postaci relacji
moment dokrecania — kat obrotu tba $ruby, zwanej krzywa dokrecania. Ustalenie specyfikacji
montazowego momentu dokrgcania wymaga znajomosci momentu uplastyczniajacego dla
potaczenia. W przeciwienstwie do znormalizowanych badan probek materialow metalowych
[2], dla polaczen gwintowych procedura wyznaczania momentu uplastyczniajgcego nie jest
znormalizowana. Dlatego w niniejszej pracy zaproponowano metode identyfikacji
uplastyczniajagcego momentu dokrecania w potaczeniu gwintowym.

2. Modelowanie empiryczne krzywej dokrecania

Na Rys. 1 przedstawiono zmierzong eksperymentalnie krzywa dokrecania M = f(¢), podczas
montazu potgczenia koto pasowe pompy wody — pompa wody za pomocg $rub M6, klasy 10.9.
Strategia dokrecania byta dwukrokowa, stad niezerowa warto$¢ wstepnego momentu
dokrecenia.

—a—dane pomiarowe |

moment dokrecania M [Nm]

0 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5;0 6‘0 70
kat obrotu tba sruby ¢ [deg]
Rys. 1. Krzywa dokrecania M = f(¢) potaczenia gwintowego

Fig. 1. The tightening curve M = f(¢) for the bolted joint

Krzywa przedstawiona na Rys. 1 przypomina relacj¢ odksztalcenie — naprezenie dla
statycznej proby rozciggania probki wykonanej z materialu metalowego, ktory nie wykazuje
wyraznej granicy plastycznosci [3]. W zakresie odksztatlcen sprezystych powyzsza
charakterystyka moze by¢ modelowana zaleznos$cia liniowa postaci:

M = K2 (-0, )+ My, @

gdzie Ke”® to oszacowanie sztywnos$ci potaczenia w zakresie liniowo-sprezystym, a Mo to
wstepny moment dokrgcenia, odpowiadajacy katowi obrotu tba sruby ¢o. Dalsze dokrecanie
sruby, powoduje pojawienie si¢ w potaczeniu odksztalcen plastycznych, co zmniejsza jego
sztywnos$¢. W zakresie odksztatcen sprezysto-plastycznych krzywa dokrecania ma ksztatt
zblizony dla krzywej umocnienia materialu sprezysto-plastycznego [3]. Zalozono, ze
w zakresie liniowych odksztatcen sprezystych, charakterystyka potaczenia gwintowego moze
by¢ aproksymowana modelem regresyjnym postaci:

¢E<¥;¢G>M (0)=c,+Cd+s &~N(0,6%), ©)
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gdzie ¢e to kat obrotu tba Sruby, dla ktorego odksztalcenia trwate sg jeszcze pomijalne; C1 i C2,
to wspotczynniki réwnania regresji liniowej, a e~N(0, c°) to reszta modelu o rozktadzie
normalnym z warto$cig oczekiwang réwng 0 i wariancja o?. Wspodlczynniki Ci mozna
wyznaczy¢ rozwigzujgc nastepujacy problem optymalizacji, po zastosowaniu kryterium
najmniejszych kwadratow:

™ =argmin {HMeXp -1 ¢EX”]CH2} . (4)

ceR?

W (4) M®® i ¢ oznaczaja wektory zmierzonych warto§ci momentu dokrecania i kata obrotu
tba $ruby, odpowiednio; 1 to wektor zawierajgcy jedynki i dim 1 = n x 1, gdzie n to liczba par
pomiarow; ||°||2 oznacza normg euklidesowa.

Mozna zauwazyc¢, ze jesli ¢e bedzie obejmowato zakres odksztatcen sprezysto-plastycznych,
to jako$¢ modelu (3) bedzie mniejsza niz w przypadku zakresu odksztatcen sprezystych, co
pokazuje segmentowy charakter wykresu z Rys. 1. Powyzsza obserwacja postuzy do
konstrukcji metody identyfikacji momentu uplastyczniajgcego w potaczeniu gwintowym.

3. Metoda identyfikacja momentu uplastyczniajacego w polaczeniu gwintowym

Dla modelu (3) mozna okre$li¢ wspdtczynnik determinacji R? [4], bedacy jedna z miar
jakos$ci dopasowania modelu do danych empirycznych. Jesli wprowadzi si¢ ciag modeli (3),
budowanych dla zwickszajacej si¢ liczby n punktéw pomiarowych, to mozna $ledzi¢ zmiany
wspotczynnika R%(n). Mozna zatozy¢, ze uplastyczniajgcy moment dokrecania w polaczeniu
My, bedzie odpowiadat rozwigzaniu nastgpujacego problemu optymalizacji dyskretne;:

n

Z(Mi_(cl+02¢i))2

n° =arg max{[Rz(n)T}; R*(n)=1-= . (5)

n n ?
nef3,.,N} z[Mi_izMiJ
1 i=1

W (5) N oznacza catkowitg liczbe par danych empirycznych (¢i, Mi), przy czym zatozono,
ze najmniejszy model zbudowano dla 3 obserwacji. Wtedy (i = n®) = (Mi = M,). Rys. 2
przedstawia przebieg funkcji [R?(n)]?, z zaznaczonym maksimum, dla danych z Rys. 1.
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Rys. 2. [R?(n)]? jako funkcja liczby danych pomiarowych n
Fig. 2. [R%(n)]? vs. number of empirical data n
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Mozna zauwazyé, ze w poblizu optimum przebieg [R?(n)]? jest ptaski i wprowadzona miara nie
jest wrazliwa ze wzgledu na liczbe danych pomiarowych zastosowanych do budowy modelu.

W celu poprawy jakos$ci identyfikacji zaproponowano kryterium informacyjne Akaike AIC
[5] dla wyboru optymalnego modelu liniowego, co jest rtOwnowazne rozwigzaniu nastepujacego
problemu optymalizacji dyskretnej:

-1 e,

n

n*® =argmin{AIC(n)}; AIC(n)=nIn

ne{S ..... N}

+2p, (6)

gdzie p = 2 i oznacza liczbe identyfikowanych parametrow modelu regresyjnego (3); wtedy
(i = n°") = (Mi = My), analogicznie jak wyzej. Rys. 3 pokazuje przebieg funkcji AIC(n).

0 . . . 15 . . .
0| . //
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-500 E
-600 [ M =f(g)
0 M, =11.73 Nm (AIC)
M, =11.67 Nm (R?)
-700 : : : 0 :
0 50 100 150 200 0 20 40 60
liczba punktow n kat obrotu tba Sruby ¢ [deg]

Rys. 3. AIC(n) oraz M = f(¢) z zidentyfikowanymi momentami My
Fig. 3. AIC(n) and M = f(¢) with identified torques My

Rys. 3 pokazuje, ze zidentyfikowana wartos¢ My dla kryterium AIC jest nieznacznie wyzsza
niz dla metody opartej o maksymalizacje R%, przy czym znajduje si¢ blizej punktu zmiany
charakteru funkcji M = f(¢). Powyzsze wyniki uzyskano dla wstepnego etapu badan i wymagaja
one rozszerzenia, celem weryfikacji jako$ci identyfikacji.
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POROWNAWCZE BADANIE WYTRZYMALOSCIOWE DWOCH PROTOTYPOW
SERWONAPEDU CYKLOIDALNEGO

inz. WOJCIECH PYKA
Automatyka i Robotyka, semestr I, 2 stopien ’
Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Przystalka, prof. PS, dr inz. Wawrzyniec Panfil

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest przedstawienic wynikéw badan
poréwnawczych analiz wytezeniowych dla wybranych elementow dwoch
prototypow motoreduktora cykloidalnego, dedykowanego dla robotycznej
platformy mobilnej. Przeprowadzono analiz¢ materiatowg, technologiczna
oraz mechaniczng przy uzyciu Metody Elementow Skonczonych i finalnie
wykazano zasadnos$¢ korekt wprowadzonych w drugim prototypie.

COMPARATIVE DURABILITY ANALYSIS OF TWO PROTOTYPES
OF A CYCLOIDAL SERVO DRIVE

Abstract. The aim of this paper is to put forward the results of comparative durability analyses
conducted for specific parts of two prototypes of a cycloidal gear motor dedicated for a robotic
mobile platform. Material, technological and mechanical Finite Element Method analyses have
been performed and finally the validity of the implemented corrections in the second prototype
has been demonstrated.

1. Wprowadzenie

Badania por6wnawcze omawiane w niniejszej pracy sa czgscig prac prowadzonych
w ramach projektu prototypu tazika marsjanskiego Phoenix [1][5] realizowanego w SKN
“Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH” dziatajacego w Politechnice Slaskie;j.
W projekcie robota Phoenix Il zastosowano pierwszy prototyp reduktoréw cykloidalnych jako
element osi skretnych podwozia robota mobilnego. Podczas eksploatacji robota wystapily
uszkodzenia wymagajace wprowadzenia korekt w kolejnej wersji prototypu. Szczegodlnie
problematycznymi okazaly si¢ kola zgbate cykloidalne oraz centralny wal mimosrodowy,
ktorych uszkodzenia przedstawiono na rysunku 1. W prototypie robota Phoenix Il
zaproponowano szereg usprawnien mechanizmu cykloidalnego [2], tworzac wersje druga
prototypu. Finalnie, zestawiono ze sobg obie wersje badanego napedu tak, aby doktadnie
zidentyfikowa¢ zrédlo wystepowania spietrzen naprezen, odpowiedzialnych za uszkodzenia
najistotniejszych podzespotow reduktora. W tym celu zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ szereg
testow sprawdzajacych poprawnos¢ zastosowanych korekt. Najpierw badano je w oparciu
o symulacje MES, nastepnie wprowadzano modyfikacje w procesie wydruku przy uzyciu
technologii FDM [2] tak, by finalnie przetestowa¢ rzeczywisty uklad zaréwno przy
uwzglednieniu maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia, jak 1 obcigZzenia znamionowego
pochodzacego od silnika.
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Rys. 1. Zdjecie uszkodzonych czgsci reduktora w pierwszej wersji
Fig. 1. Image of the broken elements in the first version of the reducer

2. Analiza obciazenia w reduktorze cykloidalnym

W oparciu o analiz¢ literaturowa [3][4] sporzadzono parametryczny model stanu obcigzenia
dla watu mimo$rodowego (R), kot zebatych (Pi) oraz mechanizmu réwnowodowego (Qj).

P2

NP=

N

1 rx

Rys. 2. Schemat obcigzenia kota zgbatego cykloidalnego, opracowanie wlasne w oparciu
o literature [3][4]
Fig. 2. Load scheme for the cycloidal gear, own elaboration based on the literature [3][4]

Obliczenia wykazaty znaczne obcigzenie watu mimosrodowego. W oparciu o wyznaczone
warto$ci obcigzen mechanizmu, przeprowadzono badania wytrzymato$ciowe podzespotow
prototypu pierwszego i na podstawie otrzymanych wynikow zaproponowano skorygowany
model mechanizmu reduktora. W analizach kota zg¢batego cykloidalnego unieruchomiono o$
poglebienia na lozyska, zastgpujac site reakcji watu mimosrodowego trzema rownomiernymi
sitami odpowiadajacymi rozktadowi elementow tocznych w tozysku. Sity Rj reakcji mimosrodu
wyniosty po 188 [N]. Reakcje Qi mechanizmu rownowodowego na kole zgbatym wyniosty od
166 do 235 [N], natomiast reakcje statycznego centralnego kota zebatego Piod 23 do 79 [N],
przy czym najwigksze obcigzenia Pi pojawily si¢ w okolicy pekajacego fragmentu kota
zgbatego.
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3. Badania porownawcze

Na rysunkach 3 1 4 zaprezentowano wyniki badan MES dla obu wariantow watow
mimosrodowych i kot zebatych dla analogicznych obcigzen elementow.

Wezly:634674
Ementy 422052 | Naprezenie Von Mises: 25,6 MPa | | Naprezenie Von Mises: 21,6 MPa | | Naprezenie Von Mises: 7,8 MPa “ Naprezenie Von Mises: 24,4 MPa ]

Typ: Naprezenie VYon Mises
Jednostka: MPa
06.01.2021, 23:45:37

l20

Rys. 3. Poréwnanie naprezen redukowanych zgodnie z hipotezg von Misesa dla
cykloidalnego kota zebatego prototypu I reduktora (z lewej) oraz prototypu II (z prawej)
Fig. 3. Von Mises stress comparison for prototype I of the reducer’s cycloidal gear (on the

left) as well as prototype Il (on the right)
Elementy:979129

Jednostka: MPa
06.01.2021, 20:47:10
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Naprezenie Von Mises: 27,5 MPa |

l Naprezenie Von Mises: 10,4 MPa
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ta' X

Rys. 4. Poréwnanie naprezen redukowanych zgodnie z hipotezg von Misesa dla watu
mimosrodowego prototypu I reduktora (z lewej) oraz prototypu II (z prawe;))
Fig. 4. Von Mises stress comparison for prototype I of the reducer’s eccentric shaft
(on the left) as well as prototype Il (on the right)
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Analizy wytrzymalosciowe przeprowadzono dla materialu ortotropowego dla dwoch
polimerdw, otrzymywanych w technologii FDM druku 3D - Prusament PET-G (koto zgbate
cykloidalne) i ColorFabb XT-CF20 (wat mimosrodowy) o parametrach wytrzymato$ciowych
opisanych w literaturze [2]. Jak wykazato pgknigcie kota zebatego cykloidalnego w prototypie
I (rys. 1), spigtrzenia naprezen wystepowaty pomiedzy lukg miedzyzebng kota a otworem na
mechanizm réwnowodowy. To spietrzenie naprezen wyraznie wida¢ na rysunku 3.

Zestawienie na rysunku 3 obu wariantow cykloidalnych két zgbatych pokazuje korekcje
geometrii cykloidy w prototypie drugim. Nieznacznie sptycono luki migdzyzebne w Kkole
zebatym poprzez zastosowanie wspotczynnikow korekcyjnych cykloidy. Zmiana ta nie tylko
zwigkszyla ilo$¢ materialu w miejscu istotnych spietrzen naprezen, ale réwniez sprawita, ze
zmniejszyly si¢ sity kontaktu cykloidalnego kota zgbatego z centralnym kolem zgbatym.
Mniejsze obcigzenia umozliwily zmniejszenie iloSci materialu w centralnym kole ze¢batym,
pozwalajgc na dodanie ok. 3 mm materiatu na kole cykloidalnym przy zachowaniu wymiarow
reduktora.

W prototypie drugim wat mimosrodowy (rys. 4) znacznie zwigkszono, wzmacniajac
krytyczny przekrdj dodatkowym stopniem. Co wigcej, wal ten wzmocniono pasowanymi
Srubami stalowymi celem odcigzenia przejscia pomiedzy stopniami watu. W analizie MES
unieruchomiono wat mimosrodowy w miejscu jego kontaktu z watem silnika, a przytozone do
walu sily tngce wynosza R=564 [N].

4. WhnioskKi

Zmiany w geometrii 1 rozwigzaniach konstrukcyjnych doprowadzily do opracowania
mechanizmu reduktora cykloidalnego o odpowiedniej wytrzymatos$ci dla przyjetych obcigzen.
Udowodniono, poprzez badania poréwnawcze, ze wprowadzone zmiany byly zasadne.
Rozwazania, poza przeprowadzonymi analizami MES, dotyczyly rowniez szerszego przegladu
rozwigzan oraz doktadnej obserwacji podczas eksploatacji zbudowanego pierwszego
prototypu. Przeprowadzone badania eksploatacyjne wykazaly, ze wyeliminowano wszystkie
zaistniate problemy 1 drugi prototyp serwonapedu cykloidalnego dedykowanego dla platform
mobilnych dziata poprawnie i1 spelnia wymagania stawiane omawianemu mechanizmowi.
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UKEAD WYKONAWCZY SKRETU KOL
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Streszczenie. Gtownym celem pracy bylo opracowanie uktadu skretu
rzeczywistego modelu naczepy. Jako gtowny proces wytwarzania czesci
wybrano technologi¢ druku 3D FDM z uzyciem materialu PETG.
W procesie  projektowo-konstrukcyjnym  wykonano kolejno  szkic
koncepcji mechanizmu, analize uproszczonego modelu kinematycznego,
projekt przekladni planetarnej. Do sterowania uktadem wykorzystano
mikrokontroler =~ Arduino Uno. Po zaimplementowaniu ukladu
W rzeczywistym modelu naczepy przeprowadzono test jego dzialania.

STEERING CONTROL SYSTEM FOR A SEMI-TRAILER TRACTOR MODEL

Abstract. The main objective of this study was to develop the steering system of a real trailer
model. FDM 3D printing technology using PETG material was chosen as the main process for
manufacturing the part. In the design process, the sketch of the mechanism concept, the analysis
of the simplified kinematic model, the design of the planetary gearbox were performed
sequentially. An Arduino Uno microcontroller was used to control the system. After
implementing the system in a real model of a semi-trailer, a functional test was carried out.

1. Wprowadzenie

Przedstawiony opis jest czescig pracy grupowej realizowanej w ramach Studenckiego Kota
Naukowego ,,Projektowania i Konstruowania Innowacyjnych Obiektow Technicznych”.
Glownym celem bylo opracowanie rzeczywistego modelu naczepy ciagnika siodtowego
Z trzema osiami skretnymi, wyposazonego w automatyczny podnosnik oraz uktad stuzacy do
pomiaru kata skretu miedzy naczepg a ciggnikiem. Proces projektowania 1 budowy poduktadu
skretu kot opisany zostat w dalszej czgsci tego artykulu. Naczepa zbudowana jest z dwoch
katownikow aluminiowych o wymiarach 40x20x2mm 1 dtugosci 800mm petnigcych funkcje
podtuznic, polimerowego tylnego zderzaka i1 przytacza do ciagnika wykonanego technikg druku
3D FDM oraz trzech osi z mozliwos$cig skretu kot firmy Tamiya. Nalezato tak zaprojektowac
uktad skretu, aby wykorzysta¢ jak najwieksza cze$¢ zakresu ruchu serwomechanizmu. Dzigki
temu mechanizm pozwoli na osiggni¢cie wigkszej precyzji pozycjonowania. Gotowy uktad
sterowany bedzie w petli sprzezenia zwrotnego z magnetycznym czujnikiem kata obrotu.
Utrzymanie jak najmniejszych wymiarow gabarytowych mechanizmu byto kolejnym waznym
warunkiem postawionym w procesie projektowania. To ograniczenie wynika z konstrukcji
ramy modelu naczepy oraz wielkos$ci kot. Zbyt duzy mechanizm mogltby stanowi¢ problem
w trakcie jazdy, powodowac jego kontakt z jezdnig przez nierdwnosci w nawierzchni. Jako
metode wytwarzania czgsci wybrano druk 3D FDM uzywajac materiatu PETG.
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2. Projekt ukladu mechanicznego

Prace rozpoczeto od wykonania szkicu koncepcyjnego, a nastepnie prostego modelu
przestrzennego przedstawiajacego kinematyke uktadu. Znajac wymiary rzeczywistego modelu
dobrano pewne warto$ci dlugos$ci cztondéw w sposob heurystyczny. Model widoczny jest na

rys. 1. Zostat wykonany w oprogramowaniu Autodesk Fusion360. Maksymalny promien skretu
wynidst 964mm.

©

Rys. 1. Model kinematyczny potowy uktadu skretu (kat skretu = 14°)
Fig. 1. Kinematic model of half a steering system (steering angle = 14°)

Kolejnym krokiem bylo wykonanie obliczen geometrii przekladni planetarne;j,
Z uwzglednieniem pdzniejszego sposobu wykonania elementow z uzyciem drukarki 3D FDM
wyposazonej w dysze o $rednicy 0,4 mm. Opracowujac obliczenia postuzono si¢ pozycja
literaturowg [1].

Tabela 1. Parametry kot zebatych
Table 1. Parameters of the gears

Parametr Oznaczenie | Jednostki | Kotonr1 | Kotonr2 | Kotonr3
Modut m - 0,8 0,8 0,8
Liczba zebow z - 12 28 68
Kat przyporu o © 20 20 20
Srednica podziatowa d mm 9,6 22,4 54,4
Odlegto$¢ osi kot i
p . a mm
wspoOtpracujacych ) 16
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Nastgpnie opracowano geometryczny model przestrzenny prototypu przektadni (rys. 2) oraz
wykonano wydruk testowy w celu przeprowadzenia testow poprawnosci dziatania (rys. 3).

Rys. 2. Model geometryczny prototypu przektadni
Fig. 2. Geometric model of a gearbox prototype

Rys.3. Wydrukowany prototyp przektadni
Fig. 3. 3D printed gearbox prototype

Po testach 1 analizie prototypu przystapiono do wykonania drugiej wersji przektadni oraz
odpowiednich mocowan i pretow z przegubami kulowymi. Nowa przekladnia jest bardziej
kompaktowa od poprzedniej wersji prototypowej, m.in. przez zredukowanie liczby elementow.

Rys.4. Finalny model uktadu skretu kot
Fig. 4. The final model of the steering wheel system
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3. Projekt ukladu sterowania

Dla zaprojektowanego uktadu skretu kot przygotowano sterownik, zbudowany
Z nastgpujacych elementow:
e mikrokontrolera Arduino Uno,
e serwomechanizmu modelarskiego PowerHD 6001HB,
e magnetycznego czujnika kata obrotu AS5048,
e stabilizatora 5V L7805CV,
e dwodch kondensatorow THT 100nF/50V,
e adaptera AC 110-230V/DC 12V 2A.

Program sterujacy zostal napisany w jezyku C++. Do precyzyjnej kontroli potozenia
katowego uzyto petli sprzezenia zwrotnego. Serwo realizuje ruch roboczy, ktorego pozycja
kontrolowana jest przez magnetyczny czujnik kata obrotu. W kodzie wykorzystano biblioteki
Servo.h, SPLh oraz Streaming.h dostgpne w oprogramowaniu Arduino IDE, jak i zewnetrzna
bibliotek¢ AS5048A.h, dedykowana dla uzytego czujnika [2]. W celu eliminacji zaklocen zostat
napisany prosty filtr usredniajacy. Zapisuje on 3 ostatnie pomiary otrzymane przez
mikrokontroler, oblicza ich §rednig oraz wariancje. Jezeli wariancja przekracza tolerancje
ustalong na poziomie 0,1°, pomiary zostaja zapomniane i nie sg brane pod uwage w dalszym
dziataniu programu. Tolerancja zostata dobrana na podstawie obserwacji wariancji poprawnych
sygnatow. Pozwolilo to skutecznie wykluczy¢ wplyw zaklocen na dziatanie uktadu.

4. Implementacja w modelu rzeczywistym naczepy oraz wnioski
Ostatecznie przystgpiono do montazu mechanizmu w rzeczywistym modelu naczepy

ciggnika siodlowego oraz testow dziatania. Ponizsze rysunki przedstawiaja zaimplementowany
uktad i test jego dzialania.

Rys. 5. Kota skrecone w ich skrajne pozycje
Fig. 5. Wheels turned to their extreme positions

Wykonane testy potwierdzity poprawno$¢ dzialania zaprojektowanego uktadu. Spehia
on wszystkie zatozenia postawione na poczatku procesu projektowo-konstrukcyjnego.

Literatura
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ALGORYTM WYSZUKUJACY TABLICE KLUCZY DLA PROTOKOLU E2E
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Streszczenie. Praca dotyczy opracowania algorytmu pozwalajacego na
odnalezienie zestawu Kkluczy zdefiniowanego przez protokét End to End
(E2E) uzywanego przez sterowniki pojazdow samochodowych celem
wzajemnej komunikacji przy uzyciu magistrali Controller Area Network
(CAN). Przygotowano algorytm oraz jego implementacje w jezyku C#.
Weryfikacja skuteczno$ci algorytmu zostata przeprowadzona na pojezdzie
VW ID.3.

KEY TABLE LOOKUP ALGORITHM FOR E2E PROTOCOL

Abstract. The paper concerns the development of an algorithm to find a set of keys defined by
the End to End (E2E) protocol used by automotive controllers to communicate with each other
using Controller Area Network (CAN) bus. The algorithm and its implementation in C#
language was prepared. The effectiveness of the algorithm was verified on a VW ID.3 vehicle.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne samochody zbudowane sg z wielu elektronicznych i mechatronicznych
komponentow. Potaczone sg one magistralami danych, z ktérych obecnie najpopularniejszg jest
CAN. Ma to na celu umozliwienie wymiany informacji niezbednych do ich dzialania. Umys$lna
manipulacja tym procesem przez osoby trzecie ma realny wptyw na bezpieczenstwo osob
podrézujacych takim pojazdem. W szczegolnych sytuacjach moze stanowié¢ zagrozenie dla
zdrowia lub zycia tychze osob. Wynika to z faktu, iz cz¢$¢ z tych komponentow jest
odpowiedzialna za takie funkcje jak hamowanie, skrecanie, czy tez przyspieszanie.

W przemysle samochodowym istnieje pojecie klasyfikatora ASIL [3] (Automotive Safety
Integrity Level). Okresla on poziom niezawodnoS$ci, a wigc i bezpieczenstwa uzytkownikow.
Dzieli si¢ on na pi¢¢ poziomoéw. ASIL QM — najnizszy, klasyfikuje elementy, ktérych usterka
w zaden sposoOb nie zagraza uzytkownikom pojazdu. Cztery kolejne poziomy s3 juz Scisle
zwigzane z bezpieczenstwem 1 sg to kolejno: ASIL A, B, C i najwyzszy — D. Dla przyktadu
sterownik odpowiedzialny za o§wietlenie w schowku na rekawiczki bedzie sklasyfikowany jak
ASIL QM, ale juz uktad ABS, zapobiegajacy blokowaniu si¢ kot w czasie hamowania, bedzie
musiat charakteryzowac si¢ najwyzszym poziomem niezawodnosci.

W czasie gdy ten artykut jest publikowany samochody nie posiadaja zadnych zabezpieczen
chronigcych ich przed cyberatakami przeprowadzanymi na ich wewnetrznych magistralach [1].
Nie oznacza to jednak, ze manipulacja zawarto$cig pakietu danych jest trywialna. Wynika to
wymogu implementacji protokotu E2E [2] dla wszystkich pakietéw zawierajacych dane istotne
dla dziatania funkcji ktorych ASIL jest wyzszy niz QM. Powodem dla ktérego powstat protokot
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E2E byta potrzeba detekcji btedow komunikacji w warstwie aplikacji. Realizowana jest ona
przy wykorzystaniu nastepujacych elementow:

e Sumg¢ kontrolng (CRC);

e Licznik sekwencji dla ramki danych ramki;

e Niejawng tablice kluczy;
Dzigki ostatniemu elementowi manipulacja zawartoscia pakietu nie jest trywialna. Nie byto to
jednak intencja autorow wspomnianego protokolu. Niejawna tablica kluczy miata na celu
detekcje zle zaadresowanych pakietow, ktorych rozréznienie nie jest mozliwe poprzez
poréwnanie ich dtugosci.

Na Rys. 1 przedstawiono kompozycje wszystkich trzech elementéw protokotu E2E. Litera
,L”” 0znaczono licznik, ktory miesci si¢ w zakresie od 0 do 15 1 jest inkrementowany z kazdym
wystanym pakietem danych. Wykorzystywany jest on przez mechanizm po stronie odbiorcy
monitujacy kolejnos¢ otrzymanych pakietow oraz rozpoznawanie Sytuacji, w ktorej ten sam
pakiet zostaje wyslany wielokrotnie. Ten sam licznik petni réwniez role indeksu dla tablicy
kluczy niejawnych. Jest to zestaw danych jednobajtowych, sktadajacy sie z 16 elementow,
ktéry jest wspotdzielony poprzez komponenty. Dane te nie sa przesytane na zadnym etapie
komunikacji. Wspomniany licznik wskazuje, ktory element z tablicy kluczy nalezy wybra¢ jako
wejscie dla funkcji liczacej sumg kontrolng — krok 1. W kolejnym etapie nalezy do elementow
wejsciowych dotaczy¢ wszystkie bajty pakietu z pomigciem zerowego bajtu, zawierajacego
wyjscie funkcji liczacej sume kontrolng — krok 2.

bajt @ bajt 1 bajt 2 bajt 3...x

k?l K—HF—HF—HF—H
|

CRC [Sygnal_el [Sygnal_l] I:

L
kluczy

krok 2

Rys. 1. Elementy protokotu E2E
Fig. 1. E2E protocol elements

2. Opis opracowanego algorytmu

W celu odnalezienia wszystkich 16 kluczy zostat opracowany algorytm (Rys. 2.), dla
ktorego na wejsciu nalezy wprowadzi¢ pakiet danych, a na wyj$ciu zwrdcone zostang pasujace
klucze z indeksem odpowiadajacym wartosci licznika zawartego w pakiecie wejsciowym. Do
znalezienia wszystkich 16 kluczy, w najlepszym przypadku, wymagane jest 16 pakictow
przechwyconych od nadawcy, z ktorych kazdy cechuje si¢ unikalng wartoscig licznika. W
sytuacji, gdy algorytm zwrdci wigcej niz jeden klucz, nalezy wybra¢ inny pakiet zawierajacy
identyczng warto$¢ licznika. Prawdopodobienstwo, ze dla danego pakietu istnieje wiecej niz
jeden klucz rosnie wraz z dtugoscia pakietu.

Kluczowym dla dzialania algorytmu jest prawidlowe dobranie typu obliczanej sumy
kontrolnej. Dla rozpatrywanego przypadku, w ktérym protokot E2E zostal zaimplementowany
dla komunikacji przy uzyciu magistrali CAN mozna wyszczego6lni¢ dwie dozwolone metody:

e CRCS8: SAEJ1850;
e CRC8H2F: CRC8 0x2F;

122



®
l —

odczytaj wartosé oblicz sume kontrolna
klucza dla pakietu

dodaj 1 do wartosci
szukanego klucza
NIE

TaK
v v
zapamietaj znaleziony Zuroc wszystkie
klucz zapamigtane klucze

)

Rys. 2. Diagram aktywnosci reprezentujacy dziatanie algorytmu
Fig. 2. Activity diagram representing the operation of an algorithm

3. Weryfikacja algorytmu

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmu postanowiono wysterowaé uktad
kierunkowskazéw w pojezdzie VW ID.3. Pierwszym krokiem bylo zlokalizowanie bramki
diagnostycznej dla magistrali CAN (Rys. 3.). T¢ informacje jak i topologi¢ magistral uzyskano
poprzez platform¢ ERWIN, udostgpniong przez firme Volkswagen. Kolejnym krokiem byto
zlokalizowanie podsieci, w ktorej znajduje si¢ modul odpowiedzialny za kontrole
kierunkowskazoéw wbudowanych w lusterka boczne. W odréznieniu od sygnalizacji
wbudowanej w przednie oraz tylne lampy, ktore sterowane sg bezposrednio z modutu
odczytujacego pozycj¢ manetek przy kierownicy, sygnalizacja w lusterku wyzwalana jest
informacja otrzymang z magistrali CAN. Ma to na celu redukcje ilo$ci przewodéw w wigzce
elektrycznej prowadzonej do drzwi. Lusterko jest przytwierdzone do ich zewngtrznego
poszycia. Sygnalizacja checi zmiany kierunku jazdy przez kierowce nalezy do funkcji
wptywajacych na jego bezpieczenstwo, a wiec bedzie si¢ ona cechowata poziomem ASIL
wyzszym niz QM.

Rys. 3. Bramka diagnostyczna pojazdu VW ID.3
Fig. 3. Vehicle diagnostic gateway of the VW ID.3

Dokonano zapisu ruchu pakietow na magistrali przy jednoczesnym sterowaniu pracg
kierunkowskazow. Pule pakietéw ograniczono do tych, ktére zawieraja w swej strukturze
widoczne elementy algorytmu E2E. W tym celu uzyto autorskiego oprogramowania, ktére
generuje wykres (Rys. 4.) odzwierciedlajacy stan poszczegolnych bitow pakietu w funkcji
Czasu.
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Rys. 4. Widok zmiany wartos$ci sygnatu sterujagcego pracg migaczy w czasie
Fig. 4. View of the change in time of the flashers control signal

Dla wytypowanego typu pakietu o dlugosci 8 bajtow, przy wykorzystaniu opracowanego
algorytmu, wygenerowano tablice kluczy, ktorg nastepnie uzyto do manipulacji zawartosci
pakietow kontrolujacych funkcje kierunkowskazu wbudowanego w lusterko. Miato to na celu
symulacje ataku, ktéry maskowal sygnalizacje intencji kierowcy przed pozostaltymi
uczestnikami ruchu drogowego.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy zostat opisany algorytm pozwalajacy na odszukanie zbioru kluczy
niezbednych do poprawnej implementacji protokotu E2E w procesie komunikacji. W czasie
weryfikacji algorytmu ustalono, ze $redni czas obliczenia wszystkich kluczy wynosi
w usrednieniu 200 milisekund dla implementacji w jezyku C# uruchomionym na jednym
rdzeniu procesora AMD Ryzen 4800H. Jest to przedziat czasu, ktory nie stanowi zadnej bariery
dla osoby chcacej przeprowadzi¢ atak na dowolng funkcj¢ bezpieczenstwa. Co wigcej uzyskana
tablica bedzie umozliwiata manipulacj¢ komunikacja we wszystkich pojazdach posiadajacych
ta samg wersje oprogramowania. Podsumowujac, przy uzyciu niewielkich srodkéw mozliwe
jest dokonanie ingerencji w dziatanie pojazdu w sposob zagrazajacy ludzkiemu zyciu.

Nalezy doda¢, iz w zatozeniu protokot E2E nie miat na celu zabezpieczenia transmisji przed
ztosliwymi atakami. Dlatego tez do odnalezienia zbioru kluczy wystarczyta jedynie wiedza
0 jego dziataniu. Jednakze od czerwca 2022 roku, wszystkie pojazdy sprzedawane na terenie
Unii Europejskiej beda musiaty spetnia¢ zalozenia normy ISO/SAE 21434 [4]. Norma ta
opisuje w jaki sposob producenci s3 zobowigzani do zarzgdzania aspektami
cyberbezpieczenstwa w swoich produktach. Konsekwencja tego mi¢dzy innymi bedzie podpis
cyfrowy pakietow z wykorzystaniem kryptografii. Oznaczaé bedzie to, ze uzycie opisanego
w tym artykule algorytmu stanie si¢ niemozliwe.
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OPTYMALIZACJA WSKAZNIKA WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE
DLA WYBRANEGO PROFILU BELKI
PRZY UZYCIU SZTUCZNEGO SYSTEMU IMMUNOLOGICZNEGO
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Streszczenie. Niniejszy artykut dotyczy problemu optymalizacji profilu
belki przy zastosowaniu sztucznego systemu immunologicznego.
Wyprowadzone zostaly wzory potrzebne do obliczenia wskaznika
wytrzymato$ci na zginanie dla wybranego profilu. Poszukiwany byt profil
o jak najwigkszej wytrzymatosci, przy zachowaniu stalego pola przekroju.

OPTIMIZATION OF THE MATERIAL STRENGH INDEX
FOR SELECTED BEAM PROFILE USING ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

Abstract. Optimization of beam profile using artificial immune system is presented in this
article. The formulas needed to calculate the flexural strength index for the selected profile were
derived. The profile with the highest possible strength while keeping the cross-sectional area
constant was searched.

1. Wprowadzenie

Rozwigzanie zagadnienia optymalizacyjnego jest wieloetapowe oraz czgsto iteracyjne. Aby
uzyska¢ wyniki ktore zostang poddane analizie zostaly uzyte réznego rodzaju pomoce
naukowe. Elementy tej pomocy takie jak jezyk programowania C++ [1] byly dorazne
I bezposrednio umozliwity przygotowanie programéw potrzebnych podczas optymalizaciji.
Natomiast pozostale elementy pomocy naukowej takie jak AutoCad [2] czy ANSYS
Workbench [3] wykorzystujacy Metod¢ Elementéw Skonczonych (MES) postuzyly do
przygotowania modeli oraz weryfikacji wynikow. Mialy one na celu jedynie zilustrowaé efekty
pracy, ktorych nastepstwem sg wnioski wyciggnigte dzigki tym numerycznym pomocom
inzynierskim.

Jako metode optymalizacji wybrano Sztuczny System Immunologiczny (SSI), ktory
W potaczeniu z programem napisanym w jezyku C++ do obliczen wskaznika wytrzymatosci na
zginanie poszukiwal rozwigzania o najwigkszej wytrzymatos$ci.

2. Obliczenia analityczne wskaznika wytrzymalosci na zginanie

Wartos$ci opisujace profil belki (rys. 1) wymagane do optymalizacji to dlugosci bokow Ly,
L2, L3, La, Ls oraz Le. Na podstawie tych parametréw obliczone zostaty: pole powierzchni 4,
momenty statyczne opisywanego profilu belki - moment statyczny Sy, moment statyczny Sz.
W kolejnym kroku obliczone zostaty wspotrzedne srodka cigzkosci opisywanego profilu belki
- wspoOhrzgdna y, wspolrzedna z. Centralne momenty bezwtadnos$ci opisywanego profilu belki
lyc coraz Izc oraz odlegtosci najdalej oddalonych punktow figury od centralnego uktadu
wspotrzednych wyznaczonych przez srodek cigzkosci oznaczane sg jako Zmax OraZ Ymax. Na
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podstawie wyzej wymienionych parametrow policzone zostaty: wskazniki wytrzymatosci na
zginanie opisywanego profilu belki Wyc oraz Wzc.

z L,
L3

Ls y

Rys. 1. Opis parametrow profilu [2]
Fig. 1. Profile parameter description [2]

Ponizej przedstawiono wzory [6], ktore pozniej wykorzystane zostaly w programie
komputerowym o nazwie solver.exe. Program ten w polaczeniu z SSI, postuzyt do
maksymalizacji wskaznika wytrzymato$ci na zginanie:

A=A+A+A=L L+l L+l L (1)
S, = AL AL AL @
S,=A,- L6+A2(L +1L]+A3(L6+L j (3)
ALt A LA L
y=—_—-y 2 (4)
A - L6+A2(L +1LJ+A3(L6+LLQJ
7= (5)
A
_Lz'Li 1 i L4'L3 1 i Le"-g 1 ’
= o +A1(y—§|—1j +T+Az(y—§|—3j +T+A3(EL5—y] (6)
chlel'—zLi+Ai(L6+L4+%L1—zj +L3 L, Az( L, +L6—zj +L51;2L2+A3(2—%L6j (7)
Zmax:LS_Z (8)
yax:L2+L4+L6_Z (9)
W, = (10
ymax
W, == (11)
ymax

W pracy zastosowano sztuczny system immunologiczny, ktérego dziatanie inspirowane jest
zasadami dziatania uktadéw odpornosciowych u kregowcow.
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Parametry uzyte w sztucznym systemie immunologicznym, to: liczba komodrek pamigci,
liczba klonow, wspotczynnik zattoczenia oraz mutacja z rozkladem Gaussa.

Optymalizacja przebiegata w taki sposob, aby otrzymac najwigkszg wartos¢ wskaznika
wytrzymato$ci na zginanie przy zatozeniu A=L1*L2o+ L3*L4+ Ls*Le=const. Zatem byto tylko 5
zmiennych projektowych od L: do Ls. Parametr Ls wyliczany byt z zatozenia o statym polu
przekroju. Ostatnim elementem niniejszej pracy byly obliczenia wykonane za pomoca
programu ANSYS Workbench [3], w ktérym to otrzymane profile z optymalizacji zostaty
poddane analizie wytrzymatosciowej, dla ktorej policzono naprezenia, odksztalcenia oraz
ugiecia belki. Kazdy z profili zostat poddany analizie przy warto$ciach dtugosci belki 100 mm
oraz obcigzeniu 1000 [N] zadanemu w $rodku belki, przy sztywnym utwierdzeniu po obu
stronach belki.

3. Wyniki optymalizacji

Optymalizacja zostata przeprowadzona dla profilu belki opisanego na rys. 1. Funkcja celu
dotyczyta maksymalizacji wskaznika wytrzymalo$ci na zginanie:

J = max [Wyc, Wzc] (12)
Ograniczenia na zmienne projektowe i pole przekroju:

30<L1<50, 10<L2<40, 10<L3 <30,
10 < L4 <40, 50<L5<70, A=const (13)

Podczas optymalizacji ustawione zostaly nastgpujace wartosci parametréw: liczba komorek
pamieci = 10, liczba klonéw = 10, wspdlczynnik zatloczenia = 0,5 oraz prawdopodobienstwo
mutacji Gaussa = 50 % [5]. Parametry te byly dobrane na podstawie informacji uzyskanych
z pozycji literaturowej [5]. Optymalizacje przeprowadzono 10 razy uzyskujac za kazdym razem
zblizone wyniki. Wyniki optymalizacji profilu belki ze wzgledu na dwa wskazniki
wytrzymato$ci na zginanie przedstawione zostaly w tabelach 1 i1 2 oraz na rysunku 2.
Dodatkowo dokonano pordéwnania z profilem o przyktadowych wymiarach Li=40mm,
L2=20mm, L3=20mm, Ls=20mm oraz Ls=60mm. Pierwsza optymalizacja dotyczyta
maksymalizacji wskaznika wytrzymatosci na zginanie Wyc. W tabeli 1 przedstawione sg wyniki
optymalizacji dla nastgpujacych zmiennych projektowych: Li1=49,97mm, L.=39,92mm,
L3=29,39mm, L4=11,87mm oraz Ls=50,83mm.

Tab. 1. Porownanie wartosci uzyskanych poprzez analize¢ profilu poczatkowego 1
uzyskanego jako wynik optymalizacji wzgledem wskaznika Wyc
Tab. 1: Comparison of the values obtained by analyzing the initial profile and after
optimization under Wyc factor

Wynik przed Wynik optymalizacji wzgledem
optymalizacja wskaznika wytrzymalosciowego Wyc
Wyc 190500 [mm*] 10380500 [mm?*]
Max. ugigcie belki 0,00023086 [mm] 0,000090355 [mm]
Max. naprezenia w belce 1,4149 [MPa] 0,77091 [MPa]

Druga optymalizacja dotyczyta maksymalizacji wskaznika wytrzymatos$ci na zginanie Wzc. W
tabeli 2 przedstawione sg wyniki optymalizacji dla nastepujacych zmiennych projektowych:
L1=41,54mm, L2=35,99mm, L3=10,18mm, L4=25,61mm oraz Ls=59,73mm.
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Tab. 2. Porownanie wartosci uzyskanych poprzez analize profilu poczatkowego i uzyskanego
jako wynik optymalizacji wzgledem wskaznika Wzc
Tab. 2. Comparison of the values obtained by analyzing the initial profile and after
optimization under the W zc factor

Wynik przed Wynik optymalizacji wzgl¢dem
optymalizacja wskaznika wytrzymato$ciowego Wyc
Wyc 16230,8 [mm*] 26726 [mm*]
Max. ugiecie belki 0,00023086 [mm] 0,00020129 [mm]
Max. napr¢zenia w belce 1,4149 [MPa] 1,2696 [MPa]
z 29:297 | 2 Aﬂ 41,54
39,92 35,99
50,83 ¥ Y
a) b) |

Rys. 2. Wymiary profilu belki [mm] po optymalizacji: a) wzgledem wskaznika Wyc,
b) wzgledem wskaznika Wzc
Fig. 2. Beam profile dimensions [mm] after optimization: a) under Wyc factor , b) under the
W zc factor

4. Whnioski

Wykonane obliczenia w pierwszym kroku zostaty zweryfikowane poprzez poréwnanie ich z
programem do wyznaczania parametroOw geometrycznych figur ptaskich, dostepnym na stronie
Katedry Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej [4]. W kolejnym kroku powstal program
napisany w jezyku programowania C++. Program ten w potaczeniu z SSI postuzyl do
maksymalizacji wskaznikdw wytrzymatosci na zginanie. Otrzymane wyniki, ktore poréwnano
do wstepnie dobranych parametrow profilu belki pokazaty, ze udato si¢ znalez¢ rozwigzania
lepsze. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, iz uzyskane rozwigzania sg bliskie rozwigzania
optymalnego. Wynika to z faktu, ze optymalizacja przeprowadzona byta 10 razy dajac za
kazdym razem zblizone wyniki koncowe - brak rozwigzan sugerujacych utkniecie w ekstremum
lokalnym. W ostatnim kroku wykonano analiz¢ MES za pomocg programu ANSYS
Workbench.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA OSEMKI RATOWNICZEJ
DO AKROBATYKI POWIETRZNEJ

MILENA TATAREK
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr VI, 1 stopien
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize wytrzymatosciowg
metoda elementow skoficzonych 6semki ratowniczej obcigzonej szarfa
wykorzystywang do akrobatyki powietrznej. Rozpatrzono dwa sposoby
wigzania szarfy na oOsemce ratowniczej. Dla kazdego przypadku
wyznaczono wskaznik bezpieczenstwa przy obcigzeniu statycznym.
Wyznaczone  dopuszczalne  obciazenia  sprzetu  wykorzystano |
do oszacowania wysokosci bezpiecznego spadku osoby asekurowane;.

STRENGTH ANALYSIS OF DESCENDER FOR AIR ACROBATICS

Abstract. The paper presents a strength analysis of a descender by the finite element method
loaded with a sash used for air acrobatics. Two methods of tying the sash on the descender were
considered. For each case, the safety factor for the static loading was determined.
The computed permissible loads for the equipment were used to estimate the safe fall height
of the secured person.

1. Wstep

Osemka ratownicza to przyrzad zjazdowo-asekuracyjny z dodatkowymi rogami
do blokowania liny. Jest on wykorzystywany zazwyczaj w ratownictwie i speleologii.
Dodatkowo mozna go stosowaé do wigzania szarfy, chusty badz hamaka do takich aktywno$ci
sportowych jak akrobatyka lub joga powietrzna. Na rys. 1 przedstawiono sposéb wigzania
chusty na 6semce ratowniczej [1].

Podczas akrobacji mozliwy jest spadek kontrolowany badz niekontrolowany osoby
trenujacej. Wazne jest, aby przyrzad utrzymujacy szarfe, a co za tym idzie osobe trenujaca, byt
w stanie wytrzymac¢ gwaltowne obcigzenie spowodowane spadkiem badz opuszczaniem si¢ na
linie. Do tej pory w literaturze przedstawiano tylko obliczenia karabinkéw wspinaczkowych z
wykorzystaniem MES. Na przyktad Ciszynska 1 Ptaszny [2] badali wplyw przyjetych
warunkéw brzegowych na stan napre¢zenia i sztywnos¢.

Celem pracy jest zaprojektowanie 6semki ratowniczej, opracowanie modelu metody
elementow skonczonych przyrzadu, analiza stanu naprezenia dla r6znych sposoboéw wigzania
szarfy 1 okreslenie metodg analityczng dopuszczalnej wysokos$ci spadku osoby asekurowane;.
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2. Model komputerowy 6semKki ratowniczej

Zaprojektowano Osemke ratowniczg. Podstawowe wymiary przyrzadu przedstawiono
na rys. 2a. Obliczenia wytrzymato$ciowe przeprowadzono metoda elementow skonczonych
i programem komputerowym Ansys [3].

Rys. 1. Osemka ratownicza i spos6b mocowania szarfy z jej uzyciem [1]
Fig. 1. The descender and the method of tying a sash with its use [1]

a) b)

h
o
x
N
o
180

@80

P

Rys. 2. Osemka ratownicza: a) podstawowe wymiary, b) rozktad obciazen
na powierzchniach duzego otworu i bocznych
Fig. 2. The descender: a) basic dimensions, b) load distributions on the large hole
and sides surfaces

Przyjeto, Zze przyrzad wykonany jest ze stopu aluminium o nast¢pujacych wiasnosciach:
modutl Younga E=71 GPa, liczba Poissona v=0,33, modut Kirchhoffa G=26,7 GPa
I wytrzymaloéci na rozcigganie Rm=0,28 GPa. Model o6semki podzielono na 12000
czworo$ciennych elementow skonczonych o 4 weztach. W analizie przyjeto, ze nacisk szarfy
na 6semke jest skierowany pionowo i roztozony réwnomiernie na powierzchniach styku.
W obliczeniach nie uwzgledniono tarcia pomiedzy powierzchniami oOsemki 1 szarfy.
Wypadkowe obcigzenie pionowe wynosito P=12 kN. Osemka jest podparta na powierzchni
wewnetrznej gornego otworu. Rozpatrzono dwa przypadki obcigzenia 6semki szarfa —
obcigzona jest cze$¢ dolnej powierzchni duzego otworu i obcigzona jest cze$¢ dolnej
powierzchni duzego otworu 1 dodatkowo powierzchnie boczne (rys. 2b).
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3. Analiza stanu naprezenia

Dla dwoch sposobdéw obcigzenia 6semki wyznaczono rozklady wspotczynnikow
bezpieczenstwa, ktore przedstawiono na rys. 4.

b)

Type: Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1 Time: 1
2021-06-07 17:55 2021-06-0812:30

15 Max 15 Max

10 10

5 ]

1,0726 Min 1,162 Min

0 0

0,00 50,00 100,00 (mm)
0,00 50,00 100,00 (mm)
— — ] LA — |—— ]

25,00 75,00 25,00 75,00

Rys. 3. Rozklady wspotczynnikow bezpieczenstwa dla obcigzen na powierzchniach:
a) duzego otworu, b) duzego otworu i bocznych
Fig. 3. Safety factor distributions for loads on surfaces: a) large hole, b) large hole and sides

Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa dla pierwszego sposobu obcigzenia
wynosita 1,0726, a dla drugiego 1,162. Najmniejsze wartosci wspotczynnikow wystepowaly
wobu przypadkach na zwezeniach przy sSrodkowym otworze. Jak mozna zauwazy¢
przy drugim sposobie wigzania wspotczynnik bezpieczenstwa jest wyzszy niz przy pierwszym
rodzaju co pozwala na uzycie wigkszej sily przy drugim wariancie wigzania. Podczas badania
jakosci siatki elementow skonczonych zostato zastosowane zageszczenie siatki w miejscach
najwigkszych naprezen. W obu przypadkach wspdlczynnik bezpieczenstwa nie osiagnat
wartosci nizszej niz 1. Po przylozeniu sity rownej P=13 kN wspotczynnik wyniost 1,094. Do
dalszej analizy przyjeto obcigzenia dopuszczalne dla pierwszego sposobu obciazenia P=12 kN,
a dla drugiego P=13 kN.

4. Okreslenie dopuszczalnej wysokosci spadku

W celu okreslenia dopuszczalnej wysokosci spadku zastosowano zasadg rownowarto$ci
energii Kinetycznej i pracy [4]. Osoba 0 masie m spadajac z wysokosci h ma predko$¢:

Ty 0

gdzie g to przyspieszenie ziemskie. Energia kinetyczna wowczas wynosi:

— 2
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W momencie najwigkszego napiecia szarfy, predko$¢ zmniejsza sie do vo=0 i energia
kinetyczna do E>=0. Zmniejszenie energii kinetycznej spowodowane jest dziataniem ci¢zaru
osoby i sity wywotywanej przez napigtg szarfe, ktore wykonujg prace:

Agq 1
Li;=| (mg-kad)dd=mgi;— Ek/lﬁ, (3)
0

gdzie k to sztywnos¢ szarfy, A wydtuzenie szarfy, a A maksymalne wydtuzenie szarfy. Z zasady
rownowartosci energii kinetycznej i pracy E12=L1> wynika nastepujace rownanie:

1 1.
—5mv; = mgl,; — Ekld. 4)

Maksymalna sita w szarfie wynosi:
P = k)‘d (5)

Po podstawieniu réwnan (1) i (5) do rownania (4) mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ migdzy
maksymalna silg w szarfie 1 wysokoscia spadku:

h=%§(mig-z). 6)

Jezeli masa spadajacej osoby jest rowna m=80 kg, sztywnos¢ szarfy k=20 kN/m
to maksymalnej sile P=12 kN odpowiada wysoko$¢ spadku h=3,987 m, a sile P=13 kN
wysoko$¢ h=4,734 m. W obliczeniach pominigto bezwtadno§¢ szarfy i energi¢ sprezysta
6semki ratowniczej.

5. Podsumowanie

Podczas akrobacji w powietrzu bardzo wazne jest bezpieczenstwo. Najwiekszy wplyw
na bezpieczenstwo ma wytrzymato§¢ uzywanego sprzetu. Jego wytrzymalo$¢ mozna
zwigkszy¢ zmieniajac roztozenie sit. W tym wypadku zmiana wigzania szarfy miata wplyw
na wartosci wysokosci, z ktorych mozna bezpiecznie spas¢.

Podczas analizy przyjeto wiele uproszczen. Doktadno$¢ obliczeh mozna zwigkszy¢
modelujgc metoda elementow skonczonych 6semke ratowniczg i1 szarfe oraz uwzgledniajac
obcigzenie dynamiczne uktadu.
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Streszczenie. Rozwdj elektromobilno$ci wymusza poprawe parametrow
baterii wysokiego napi¢cia. Zagadnienia termiczne sg jednym z gtownych
kierunkéw  zainteresowania inzynierow. Optymalizacja uktadow
chlodzenia baterii daje wymierne efekty, w postaci krotszego czasu
tadowania i wyzszej mocy. Artykul opisuje analize termiczng uniwersalnej
baterii dedykowanej do pojazdow elektrycznych, przeprowadzong
z wykorzystaniem CFD. Celem analizy byta optymalizacja ksztattu baterii,
aby przy zatozonych warunkach temperatura ogniw byta niska i jednolita.

ANALYSIS OF THE HIGH VOLTAGE BATTERY COOLING SYSTEM

Abstract. Development of electromobility requires improvement of high voltage batteries
parameters. Thermal issues are one of the biggest points of interest of engineers, because
are key factors limiting performance of electric vehicles. Optimization of the batteries cooling
systems gives sufficient effects, like reduction of charging time and increase of vehicle power.
The article describes thermal analysis of universal battery dedicated for electric vehicles.
The analysis has been performed with usage of CFD. The main target of the analysis
was the optimization of battery shape and cooling system components, to achieve low
and uniform cells temperature at the given external dimensions.

1. Wprowadzenie

Artykut przedstawia czg$¢ prac rozwojowych, podjetych w ramach projektu uniwersalne;
baterii wysokiego napig¢cia. Glownym, cho¢ nie jedynym, potencjalnym zastosowaniem
projektowanej baterii sa pojazdy elektryczne. W zalozeniu, bateria ta bedzie cechowac si¢
mozliwoscig szybkiego taczenia w grupy, aby tatwe bylo dostosowanie postaci finalnego
produktu do konkretnego zastosowania.

Projekt baterii zrealizowany zostat w ramach projektu "Inkubator Innowacyjnosci 2.0".

Zakres prac przedstawionych w ponizszym artykule zwigzany jest z projektem uktadu
chlodzenia baterii. Opisana zostanie metodologia obliczen ciepta powstajacego podczas
uzytkowania baterii, dobor odpowiedniej metody analizy, dobor parametrow pompy
oraz proces optymalizacji wariantowej ksztaltu kanalow chlodzgcych. Dane niezbedne
do opracowania obliczen pochodza od producentéw uzytych komponentdw oraz testow
fizycznych, przeprowadzonych wspolnie z reszta zespolu realizujacego projekt opisywanej
baterii.

Gléwnym narzedziem wykorzystywanym podczas prezentowanych analiz i optymalizacji
wariantowej byta obliczeniowa mechanika ptynéw, realizowana w oprogramowaniu Ansys
Fluent.
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2. Wyznaczenie strumienia ciepla

Przygotowanie do obliczen rozpoczeto od zebrania parametréw ogniw, majacych wplyw
na aspekty termiczne projektowanej baterii. Wazna jest ich liczba, konfiguracja elektryczna
uktadu ogniw, maksymalna pobierana moc, rezystancja ogniwa wraz ze ztaczem, ciepto
wlasciwe oraz powierzchnia zewnetrzna. Nalezy tez wyznaczy¢ temperaturg krytyczng ogniw,
ktorej przekroczenie grozi awarig. Wlasciwosci uzytych ogniw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wilasciwosci ogniw 18650 VTC6
Table 1. Basic properties of 18650 VTCG6 cells

Napiecie nominalne Ucen 36V
Rezystancja ogniwa (bez stykow) Reell 12,8 mQ
Pojemnos¢ elektryczna Qcell 3130 mAh
Prad maksymalny lcenl 20A
Ciepto wlasciwe Cp cell 963 kg;_K
Przewodno$¢ cieplna Keenl 32,2 %l
Gestosé Peel 2705 -2
Temperatura krytyczna Tor 60°C

Poza danymi ogniw, wzi¢to réwniez pod uwage sposob ich polaczenia, gdyz typ i jakos¢
stykow moze w istotnej mierze zwigkszy¢ rezystancje uktadu, a co za tym idzie ilo$¢ ciepta
generowanego podczas tadowania oraz poboru pradu. Niezbedne byto przetestowanie
calkowitej rezystancji przed przystapieniem do dalszych obliczen. Wyniki daty warto$¢
rezystancji ogniwa wraz ze stykami ponizej 30 mQ w punktach szczytowych — to wiasnie
ta wartos¢ przyjeto do wyznaczenia strumienia ciepta. Wzor 1 przedstawia prawo Joule’a —
przy jego uzyciu obliczony zostat strumien ciepta generowanego podczas uzytkowania baterii

Q=I>R (1)

gdzie: @ — strumien ciepta [W], I — nat¢zenie pradu [A], R — rezystancja [Q].
3. Parametry siatki, uzyte modele matematyczne, ustawienia solvera

Przed wlasciwg analizg, stworzono zmniejszong geometri¢ 2D, aby sprawdzi¢ wplyw
parametrow siatki, modeli matematycznych iinnych ustawien na wynik i czas obliczen.
Z szeregu dostepnych w programie Ansys Fluent mozliwos$ci, po przeprowadzeniu probnych
analiz, najodpowiedniejszym zestawem okazaty si¢ parametry przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Gtowne dobrane parametry siatki i solvera dla geometrii 2D baterii
Table 2. Main selected parameters of the mesh and solver for 2D battery geometry

Model turbulencji Transition SST
Schemat metody rozwigzywania SIMPLE
Rozmiar elementu 0,3 mm
Grubo$¢ pierwszej warstwy przysciennej 0,01 mm
Ilo$¢ warstw przysciennych 15
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Oceng jakosci siatki sprawdzano przede wszystkim za pomocg parametrow y*, aspect ratio,
orthogonal quality i skewness [1,2]. Ze wzgledu na mate szerokosci kanatow chtodzacych
analizowanej geometrii, zastosowanie odpowiedniej warstwy przysciennej miato kluczowy
wplyw na osiagniecie doktadnych wynikéw przy jednoczesnie krotkim czasie obliczen.

Geometri¢ analizowanej baterii z zaznaczonymi miejscami wlotu 1 wylotu ptynu
chlodzacego przedstawiono na rysunku 1. W celu skrocenia czasu obliczen, geometri¢
podzielono na kilka czg$ci, aby przeprowadzi¢ osobne optymalizacje na mniejszych
geometriach. Zatozonym uproszczeniem byto pominigcie wptywu chlodzenia przez powietrze
owiewajgce zewngtrzne $cianki baterii.
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Rys. 1. Wstepna geometria wngtrza analizowanej baterii
Fig. 1. Preliminary geometry of analyzed battery interior

4. Dobor parametréw pompy pltynu chlodzgcego

Jednym z najistotniejszych parametréw uktadu chlodzenia jest szybkos¢ przeptywu ptynu
chlodzacego [3]. Przeprowadzono seri¢ analiz, zmieniajac jedynie strumien masowy
wplywajacego do baterii ptynu. Wielko$¢ ta jest powigzana z wydajno$cig pompy.

Wyniki serii analiz komputerowych pokazuja, od jakich wartosci przeptywu temperatura
ogniw ma akceptowalng warto$§¢. Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunku 2

zatozono, Ze uzyta pompa musi mie¢ wydajnos$¢ co najmniej 0,7 o

250
< —&o— Maksymalna
200 temperatura
\ ogniwa
150
Temperatura [°C] 100 \ Temperatura ptynu
\.\‘*_‘ na wylocie z baterii
50 * -
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Wydajno$¢ pompy [1/s]

Rys. 2. Wplyw wydajno$ci pompy na temperature ogniw
Fig. 2. Influence of pump capacity on cells temperature
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5. Optymalizacja wariantowa ksztaltu kanaléw chlodzacych

Ostatnim, jednocze$nie najdtuzszym etapem optymalizacji byta modyfikacja ksztattu
kanaléw chtodzacych. Skupiono si¢ na kanatach wlotowych, poniewaz to one majg najwigkszy
wplyw na dystrybucj¢ ptynu we wnetrzu baterii. W zaleznos$ci od otrzymanych wynikéw
w analizach 2D (rysunek 3), modyfikowane byly przekroje poszczegdlnych kanatow
wlotowych w taki sposob, aby otrzyma¢ réwny rozktad temperatury na calym obszarze baterii.

Veisn Magnaias

Rys. 3. Wyniki analizy 2D kanatow wlotowych
Fig. 3. Result of 2D analysis of intake duct

Celem analiz 3D (rysunek 4), bylo otrzymanie kanatéw powodujacych rowny przeptyw
na calej szerokosci baterii — ptyn opltywa ogniwa przy $ciankach, jak i po srodku obszaru.

Rys. 4. Wynik analizy 3D kanaléw wlotowych
Fig. 4. Result of 3D analysis of intake duct

Optymalizacja polegala takze na rozmieszczeniu sgsiadujacych ze soba ogniw w taki sposob,
by osiggna¢ kompromis miedzy rozmiarem baterii a wydajnoscig chtodzenia.

6. Walidacja otrzymanych wynikow

Po zaprojektowaniu ostatecznej wersji kanalow chtodzacych i reszty baterii, stworzono
probny wydruk 3D, aby sprawdzi¢ czy ptyn jest rOwnomiernie rozdystrybuowany po wnetrzu
baterii. Testy potwierdzity, Zze przeptyw w kazdym z kanatéw wlotowych jest podobny.

Nastepnym etapem projektu bedzie zbudowanie prototypu baterii, dzigki czemu mozliwe
bedzie sprawdzenie temperatury kazdego ogniwa i walidacja wynikéw analiz.
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CZUJNIK KATA SKRETU DLA MODELU NACZEPY CIAGNIKA SIODLOWEGO
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Streszczenie. Artykul poswigcony jest procesowi —opracowania
i usprawnienia poduktadu czujnika kata skretu w modelu zespotu
autonomicznej naczepy. Dokonano w tym celu analizy istniejace]
koncepcji  dziatania poduktadu oraz opracowaniu odpowiednich
modyfikacji. Do projektowania komponentéw uzyto oprogramowania
CAD Autodesk Fusion 360, natomiast w procesie wytwarzania elementow
wykorzystano technike druku 3D FDM. Utworzony model poddano
badaniom i testom, ktérych wyniki pozwolity na opracowanie wnioskow.

STEERING ANGLE SENSOR FOR TRACTOR-TRAILER MODEL

Abstract. The article is devoted to the process of development and improvement of the steering
angle sensor sub-system in the model of the autonomous semi-trailer assembly. This was done
by analyzing the existing concept of operation of the sub-system and developing appropriate
modifications. The Autodesk Fusion 360 CAD software was used to design the components,
while the FDM 3D printing technique was used in the manufacturing process. The created
model was subjected to research and tests, the results of which allowed to develop conclusions.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona praca jest czg$cig projektu grupowego realizowanego w ramach
Studenckiego Kota Naukowego ,,Projektowania 1 Konstruowania Innowacyjnych Obiektow
Technicznych”, ktdrego celem jest opracowanie rzeczywistego modelu ciggnika siodlowego,
wyposazonego w systemy pozwalajgce na dostosowanie kata skretu kot trzech osi skretnych
do orientacji naczepy wzgledem ciagnika, a takze automatycznego podno$nika. Projekt sktadat
si¢ z trzech podsystemoéw, za ktore odpowiadaty rdzne osoby.

Opracowywany uktad pomiaru kata skretu naczepy zawieral elementy zarowno
mechaniczne, jak i elektroniczne, ktorych zadaniem byto przeksztalcenie informacji
0 potozeniu poszczegdlnych elementow fizycznych uktadu w sygnatl elektryczny, bedacy
nosnikiem danych dla innych podsysteméw modelu naczepy. Odpowiadat rowniez za fizyczny
kontakt mi¢dzy naczepa a ciagnikiem. Pomiar kata skrgtu naczepy wzgledem ciagnika
najkorzystniej przeprowadzaé w miejscu samego polaczenia naczepy z ciggnikiem,
wykorzystujac wzajemne potozenie elementdw konstrukcyjnych odpowiedzialnych za
mechaniczne faczenie obu cze¢sci pojazdu, a wiec siodta w ciggniku oraz sworznia krélewskiego
po stronie naczepy [1]. Czesto stosowanym elementem w czujnikach kata skretu i wielu innych
jest potencjometr obrotowy [2]. Pozwala on w tatwy sposob zamieni¢ informacje w postaci
rzeczywistego potozenia katowego w sygnat elektryczny. Zmiana potozenia katowego pokretta
urzadzenia (lub suwaka w przypadku potencjometrow suwakowych) powoduje zmiang napigcia
na wyjs$ciu U2, gdyz catkowita rezystancja potencjometru R zostata podzielona. Ide¢ dziatania
rezystora nastawnego pokazuje jego schemat elektryczny narys. 1.
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Rys. 1. Schemat elektryczny potencjometru [2]
Fig. 1. Electrical diagram of the potentiometer [2]

W pracy, polegajacej na zaprojektowaniu i testowaniu modelu uktadu lub systemu, czesto
wymagajgcej wprowadzania modyfikacji i kilkukrotnego wytwarzania niektorych elementow,
korzystne jest zastosowanie metod Rapid prototyping, takich jak druk 3D. Wytwarzanie
elementow na drukarkach 3D jest szczegélnie wygodne dla eclementow niewielkich,
0 gabarytach rzedu centymetrow.

2. Analiza stanu istniejgcego

Podstawowym zalozeniem koncepcyjnym projektu byto zastosowanie dwoch identycznych
potencjometréow obrotowych o podwyzszonej precyzji, co miato za zadanie zwigkszenie
niezawodnosci i doktadnosci uktadu pomiarowego. Sworzen krélewski miat mozliwo$¢ obrotu
zaleznego od wzajemnej orientacji naczepy i ciagnika. Wielko$¢ tego obrotu miata byc¢
mechanicznie przekazywana na pokretlo przedniego potencjometru, a nastgpnie za
posrednictwem przektadni pasowej zebatej o przelozeniu 1:1 na pokretlo tylnego
potencjometru.

Stan istniejacy, nad ktorym rozpoczeto prace, obejmowat modele CAD projektu poduktadu
czujnika, przedstawione na rys. 2, oraz wytworzone prototypy niektorych komponentow.

Rys. 2. Uproszczony model CAD koncepcji uktadu czujnika
Fig. 2. Simplified CAD model of the sensor system concept

W sktad podzespotu czujnika wchodzity nastepujgce elementy: 1 — potencjometr, 2 —klatka,
3 — sworzen krolewski, 4 — tacznik (element utrzymujacy sworzen krolewski w statym
potozeniu wzgledem ciagnika), 5 — watek przedni, 6 — polowa tulei zaciskowej, 7 — watek tylny,
8 — pas z¢baty, 9 — ogranicznik (dystans), 10 — rolka napinacza, 11 — rami¢ napinacza,
12 — sworzen rolki napinacza, 13 — sworzen ramienia napinacza. Poza potencjometrami, pasem

zebatym 1 elementami potaczen, wszystkie komponenty zostaty wytworzone w technologii
druku 3D.
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Analiza koncepcji 1 stanu istniejagcego pozwolila na zidentyfikowanie nieprawidtowosci
oraz obszaro6w wymagajacych modyfikacji, uwzgledniajac zaréwno zaktadany sposéob dziatania
poduktadu czujnika, jak i proces jego wytwarzania i montazu.

3. Proces projektowo-konstrukcyjny

W érodowisku Autodesk Fusion 360 wprowadzono modyfikacje do modeli przestrzennych
elementow. Obejmowaly one m.in. zmian¢ profilu uzebienia na watkach z trapezowego na
zaokraglone, podniesienie podstawy wzgledem reszty naczepy dla lepszego dopasowania do
wysokosci ciggnika, podzielenie najwigkszych elementdw, tj. podstawy i klatki na mniejsze
komponenty tgczone potaczeniami gwintowymi oraz zmiang ich geometrii celu latwiejszego
I bardziej estetycznego wydruku, a takze umozliwienia wlasciwego montazu z innymi
elementami.

Po skonstruowaniu nowych wersji komponentéw, modele CAD wykorzystano
do opracowania odpowiednich programéw pracy drukarki 3D. Wtym celu uzyto
oprogramowania Cura. Nastepnie dobrano parametry drukowania w technologii FDM
(grubosci warstwy 1 S$cianek, temperatur¢ dyszy, predkos$¢ drukowania oraz procent
wypehnienia) odpowiednie do wybranego materiatu, ktérym byt PET-G. Wyro6znia si¢ on m.in.
dobra wytrzymatoscia, elastyczno$cia oraz matym skurczem, zapewniajacym wysoka
doktadno$¢ wymiarowa. Po przeprowadzeniu powyzszych czynno$ci, przystgpiono
do wydrukowania komponentéw. Gotowe elementy sktadowe zostaly zmontowane w
poduktadzie czujnika. Nastepnie zostal on poddany wstepnej weryfikacji dzialania, ktora
niestety wykazata problemy zwigzane z wytrzymalo$cig niektérych elementow oraz ich
montazem.

Kolejne poprawki zostaty wprowadzone do modeli CAD, ktére obejmowaty zwigkszenie
grubos$ci potowek dzielonych tulei zaciskowych oraz wprowadzenie zaokraglen
w odpowiednich miejscach czesci klatki w celu zwigkszenia ich wytrzymato$ci. Nastgpnie
ponownie wydrukowano elementy przy tych samych parametrach, po czym przystapiono do
montazu kolejnej wersji prototypu, uwzgledniajac tym samym dodatkowe czynno$ci jak
szlifowanie 1 smarowanie wspolpracujacych powierzchni. Ogledziny nowego prototypu,
przedstawionego na rys. 3, nie wykazatly nieprawidtowosci.

Rys. 3. Gotowy prototyp modelu uktadu czujnika kata skretu
Fig. 3. Completed prototype of the steering angle sensor system model
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4. Badania i testy

Poza wizualnymi ogledzinami i testami ruchomosci prototypu, przeprowadzono badania
zalezno$ci nastawy potencjometrow od kata skretu sworznia krolewskiego i tacznika wzgledem
reszty naczepy. Badanie przeprowadzono z uzyciem miernika uniwersalnego poprzez pomiar
rezystancji miedzy dwoma tymi samymi wyj$ciami obu potencjometrow w konkretnych
potozeniach sworznia krolewskiego. Pomiary wykonano dla wartosci kata od -140° do 140°
co 10° przy czym jako kat 0° uznano kat odpowiadajacy réwnolegtemu ustawieniu naczepy
i ciggnika. Wyniki pomiaréw w postaci wykresu przedstawiono na rys 4.

10 Rezystancje wyjsciowe w funkcji kata skretu naczepy

Rezystancja wyjsciowa przedniego potencjometru[kQ]
—e—Rezystancja wyjsciowa tylnego potencjometru[kQ]
Srednia rezystancja[kQ]

Rezystancja wyjsciowa [kQ]
o R, N W B U N ® ©

Kat skretu naczepy [°]

Rys. 4. Wykresy zaleznosci rezystancji wyjsciowych od kata skretu naczepy
Fig. 4. Charts of output resistances versus trailer steering angle

Na podstawie wynikow pomiaréw wyznaczono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
miedzy przebiegami rezystancji obu potencjometréw. Wartos¢ wspotczynnika z doktadnoscia
do 5 miejsc po przecinku wyniosta 0,99927, co odpowiada niemal pelnej korelacji liniowe;.
Wyznaczono réwniez liniowe funkcje aproksymujace dla obu przebiegéw, ktorych
wspotczynniki kierunkowe roznily si¢ w przyblizeniu o 2%. Dokonano analizy btedow
pomiarowych miedzy warto$ciami zmierzonymi pomiar6w a warto$ciami oczekiwanymi,
wynikajacymi z réwnan prostych aproksymujacych. W kazdym przypadku blad bezwzgledny
pomiaru byt mniejszy od tolerancji potencjometru (+5% rezystancji nominalnej).

5. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie, skonstruowanie i usprawnienie poduktadu
czujnika kata skretu modelu autonomicznej naczepy. Cel ten udato si¢ zrealizowac zgodnie
z pierwotnymi zatozeniami. Analiza literatury pozwolita stwierdzi¢ stusznos¢ wstepnej
koncepcji dziatania poduktadu. Dzigki wykorzystaniu oprogramowania CAD oraz druku 3D
wprowadzanie wszelkich niezbednych modyfikacji w modelu catego poduktadu, jak
I poszczegolnych jego komponentéw, bylo tatwe 1 szybkie. Przeprowadzone badania
opracowanego modelu rzeczywistego stanowity podstawe do uznania, ze zaprojektowany
I wytworzony prototyp poduktadu dziata w sposob poprawny. Opracowany poduktad pozwala
na dalsze prace nad modelem naczepy jako calosci.
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Streszczenie. Celem pracy jest analiza zmian poziomu ci$nienia
parcjalnego w tkance biologicznej podczas jej nagrzewania. Podstawowym
modelem wykorzystanym w tym celu byl walec Krogha. W celu
uwzglednienia zmian warto$ci parametrow wynikajacych ze zmian
temperatury rozwigzano dodatkowe zadanie zwigzane z przepltywem
biociepta oraz termicznym uszkodzeniem tkanki. Uwzgledniono wplyw
temperatury na parametry krzywej dysocjacji oksyhemoglobiny oraz <"
wptyw uszkodzenia tkanki na predkos¢ krwi w kapilarze. Obliczenia
przeprowadzono za pomocg metody roznic skonczonych. Wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw oraz sformutowano wnioski.

MATHEMATICAL MODELING OF OXYGEN PARTIAL PRESSURE LEVEL
CHANGES IN BIOLOGICAL TISSUE DURING HEATING PROCESS

Abstract. The aim of this study is to analyze the changes of oxygen partial pressure level in
biological tissue during heating process. The basic model used for this purpose was the Krogh
cylinder. In order to take into account alteration of parameters values resulting from changes of
temperature, an additional task related to bioheat transfer and thermal tissue damage was
solved. The effect of temperature impact on oxyhemoglobin dissociation curve parameters and
the effect of tissue damage on blood velocity in the capillary were considered. At the stage of
numerical realization the finite difference method has been applied. The results of the analysis
as well as the conclusions are presented at the end of the paper.

1. Wprowadzenie

Tlen jest podstawowym 1 niezbednym pierwiastkiem potrzebnym do prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Tlen dostarczany jest do organizmu podczas wdechu. Nastepnie
w wyniku wymiany gazowej przenika do krwi poprzez pgcherzyki ptucne. Tam tlen faczac si¢
z hemoglobing tworzy zwigzek nazywany oksyhemoglobing. Krew wraz z tlenem
transportowany jest do reszty tkanek poprzez krwioobieg, dzigki czemu poziom st¢zenia tlenu
w organizmie jest odpowiedni. W przypadku, gdy poziom ten jest niedostateczny, wowczas
moze doj$¢ do hipoksji, a nastepnie do uszkodzen tkanek i narzadow [1].

Pierwszym modelem zwigzanym z transportem tlenu do tkanek byt model cylindra
tkankowego sformutowany przez Augusta Krogha. Idea tego modelu jest zatozenie, ze tkanka
dzieli si¢ na okragte jednostki o cylindrycznym ksztalcie, z ktorych kazda ma kapilare utozong
w kierunku osiowym, a jednostki nie przekazuja sobie wzajemnie tlenu [2].

Tlen taczac sie z hemoglobing powoduje jej utlenowanie, w wyniku czego tworzy si¢
oksyhemoglobina. Reakcja ta jest odwracalna, a przedstawia ja tzw. krzywa dysocjacji (rys. 1).
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Nalezy dodaé, ze na ksztalt krzywej dysocjacji wptywa m.in. temperatura — jej wzrost

powoduje przesuniecie krzywej w prawo, co nazywane jest efektem Bohra [1].

100

S, 1%]

50

Pe P [mmHg]

Rys. 1. Krzywa dysocjacji
Fig. 1. Dissociation curve

Jedna z zaleznosci, ktorg mozna opisac krzywa dysocjacji jest model Hilla [3]:

n

S (Py) = —b

1)

gdzie P to cisnienie odpowiadajace potowie maksymalnego nasycenia hemoglobiny, a n to

wspotczynnik Hilla.

2. Model matematyczny dystrybucji tlenu

Rozpatrywany model dystrybucji tlenu bazuje na modelu walca Krogha — rysunek 2.
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—
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~

Rys. 2. Walec Krogha
Fig. 2. The Krogh cylinder

Na podstawie zalozen modelu, rozktad cis$nienia parcjalnego w tkance w kierunku
promieniowym mozna zapisa¢ w formie roéwnania rozniczkowego, w ktorym wykorzystano

model zuzycia tlenu wg. Michaelis-Mentena [2, 3]:
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gdzie: R, — promien kapilary [cm], R, — promien tkanki [cm], 7 - wspotrzgdna promieniowa
[cm], K - wspotczynnik Krogha [(cm? - s_l)[cm?(’,2 -cm~3 - (mmHg)™1]], P — cisnienie
parcjalne tlenu [nmHg], M, — zapotrzebowanie na tlen [cmg, - cm™3 - s71], P, — ci$nienie
krytyczne [mmHg].

Roéwnanie to uzupetniono o warunki brzegowe w postaci [3]:

dp
r =R, ZnRCKE = —k(P, — P) (3)
dp
r = R;: —_—= 4
: 7 =0 4)

gdzie k to wspotezynnik przenikania masy [(em? - s™1)[cmg), - cm™3 - (mmHg)]].
Przyjeto, ze w kierunku osiowym, czyli wzdluz walca, ci$nienie parcjalne zmienia si¢
zgodnie ze wzorem [3]:

0y 1 _yp, ) ®)

gdzie: Qp- szybkosé przeptywu krwi w kapilarze [em3-s71], K, — zdolno$¢ krwi do
przenoszenia tlenu [cmf,2 -ecmypoql, Sup — saturacja krwi, P, — ciénienie parcjalne tlenu
w kapilarze [mmHg], P — ci$nienie parcjalne w tkance [mmHg], a jako warunek poczatkowy
przyjeto:
z=0: Py, = Ppintet (6)

gdzie Ppinier to cisnienie parcjalne na wlocie do kapilary.

Warto$¢ wspotczynnika perfuzji jest rozna w zaleznos$ci od tkanki. Na podstawie wzoru na
wspoOtczynnik perfuzji mozna otrzymaé zalezno$¢ miedzy perfuzja i1 predkoscia krwi
w kapilarze:

TR u R?
w= QZ =— b up = wlh— (7)
nmR;L mwR;L R;

gdzie: w — wspotezynnik perfuzji [s~1], L — dtugos¢ kapilary [cm], uy, - predko$é przeptywu
krwi w kapilarze [cm - s71].

3. Wyniki obliczen

W pracy potaczono model przeptywu biociepta z modelem dystrybucji tlenu. Na podstawie
roOwnania Pennesa zostalo okreslone pole temperatury (stan nieustalony, zadanie 2D), stopien
uszkodzenia termicznego tkanki (Schemat Arrheniusa) oraz warto$¢ wspotczynnika perfuzji
zaleznego od uszkodzenia tkanki (funkcja Abrahama i Sparrowa). Pozwolito to na okreslenie
predkosci krwi w kapilarze up, zgodnie z zalezno$cig (7), przy czym dokonano tego dla
wybranych krokow czasu. Oprocz tego, analizowano rozne, zalezne od temperatury, wartosci
parametrow krzywej dysocjacji oksyhemoglobiny, czyli parametrow Psgq i n.

Ostatecznie dla modelu dystrybucji tlenu rozpatrzono 4 przypadki, ktore wymagaty
przeprowadzenia kilkukrotnych obliczef dla walca Krogha. W pierwszym wariancie przyjeto
stale parametry predkosci przeptywu krwi w kapilarze u,, oraz stale parametry krzywej
dysocjacji. W drugim wariancie stala byla warto$¢ uy, ale zmienne parametry Pgo(T) oraz
n(T). Trzeci wariant zaktadat, ze uy, jest zalezne od perfuzji, a parametry krzywej dysocjacji
sg state. W czwartym wariancie zmienne byto zarowno uy, jak i P5o(T) oraz n(T).
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Przyjeto nastgpujace parametry termofizyczne tkanki: A = 0,609 [WmK™], wy = 0,041
[5, Qumet = 245 [Wm™?], ¢, = 3996200 [Jm=3K™?], T, = 37 [°C]. Do obliczen zwigzanych
z modelem tlenu przyjeto parametry: K = 9.4e+10 [(cm?-sH)[cm®0z-cm™-(mmHg)?]], My =
0,00667 [cm302-cm®-s1], k = 6.25e-9 [(cm?-sY)[cm3o0z-cm-(mmHg)™]], P, = 100 [mmHg],
R, =0.00025 [cm], R = 0.0025 [cm].

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki otrzymane dla czwartego wariantu obliczen. Dla
kierunku promieniowego, najwyzej potozona krzywa zostala wyznaczona dla z =0, czyli dla
poczatku walca, podczas gdy wszystkie pozostate krzywe w polowie walca dla z = 0.025 cm.
Krzywe odpowiadajace czasowi 20.85 s, odpowiadaja momentowi osiggni¢cia maksimum
perfuzji, a tym samym maksymalnej predkosci krwi w kapilarze.
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Rys. 3. Rozktad ci$nienia parcjalnego w kapilarze i tkance w kierunku promieniowym (a)
oraz w kapilarze w kierunku osiowym (b)
Fig. 3. The distribution of the partial pressure in capillary and tissue in radial direction (a) and
in capillary in axial direction (b)

4. \Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw analizy numerycznej na rysunku 3a mozna stwierdzié,
ze W kapilarze utrzymuje si¢ state ciSnienie. Na przejSciu przez Sciane kapilary z tkanka
ci$nienie to spada. Nastgpnie ci$nienie maleje wraz ze wzrostem promienia tkanki.

Na rysunku 3b przedstawiono cisnienie parcjalne tlenu w kapilarze wzdtuz walca. Jak widaé
na poczatku ci$nienie jest rowne 100 mmHg jak zadano jako warunek poczatkowy. Nastepnie
cisnienie spada, gdy dyfunduje do tkanki. Coraz mniejsza jest réznica CiSnienia pomiedzy
kapilarg a tkanka, wigc spadek jest coraz bardziej tagodniejszy. W przedstawionych wynikach
nie wystapilo zjawisko hipoksji, czyli spadku wartosci ci$nienia parcjalnego do zero przed
koncem kapilary.

Literatura

1. Solomon E. P., Berg L. R., Martin D. W., Villee C. A.: Biologia, Multico Oficyna
Wydawnicza, Warszawa (2020).

2. Goldman D.: Theoretical models od microvascular oxygen transport to tissue,
Microcirculation, 15, 8, 795-811 (2008).

3. Popel A.S.: Theory of oxygen transport to tissue, Critical Reviews in Biomedical
Engineering, 17, 3, 257-321 (1989).

144



WPLYW ROZNYCH METOD MODELOWANIA PROCESU SPAWANIA
W SRODOWISKU CAE NA UZYSKIWANE WYNIKI DEFORMACJI

mgr inz. TOMASZ ZADOROZNY, mgr inz. MARCIN KALINOWSKI
Wspolna Szkota Doktorska, Politechnika Slaska
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. Poprzez symulacje procesu spawania mozliwe jest wykrycie
potencjalnych niezgodnosci jeszcze przed uruchomieniem produkcji
seryjnej. W artykule przedstawiono wplyw réznych metod modelowania
procesu spawania w Srodowisku CAE na uzyskane warto$ci deformaciji.
Dla zadanej geometrii i rodzaju spoiny wyznaczono odksztalcenia
termiczne w oparciu o Metod¢ Elementow Skonczonych. Na koniec
porownano wyniki dla omawianych przypadkow w celu okreslenia wptywu
zastosowanych parametréw na uzyskane wartosci deformac;ji.

INFLUENCE OF VARIOUS METHODS OF MODELING THE WELDING PROCESS
IN THE CAE ENVIROMENT ON THE OBTAINED DEFORMATION RESULTS

Abstract. By simulating the welding process, potential non-conformities can be detected before
serial production is launched. The article will present the influence of various methods of
modeling the welding process in the CAE environment on the obtained deformation results. For
the given geometry and type of weld, the thermal deformations have been simulated based on
the Finite Element Method. Finally, the results for the discussed cases were compared to
determine the influence of the parameters used on the obtained deformation values.

1. Wprowadzenie

Symulacje proceséw technologicznych z powodu wielu czynnikdw majacych wptyw na ich
przebieg sg trudne oraz czasochtonne. Prawidlowo przeprowadzone symulacje procesow
technologicznych moga dostarczy¢ wielu cennych wskazoéwek. Pozwalaja one usprawni¢
proces produkcyjny przyczyniajac si¢ do znacznej redukcji kosztow zwigzanych z czasem
technologicznym oraz potencjalnymi naprawami.

Celem pracy jest dobranie odpowiedniego sposobu modelowania w celu wyznaczenia
przebiegu deformacji cieplnych w obszarze komponentu spawanego. Istnieje wiele metod
modelowania, zaktadaja one pewne uproszczenia, ktore majg na celu ograniczenie rozmiaru
modelu numerycznego a tym samym czasu obliczeniowego. Skomplikowane modele
numeryczne skladajace si¢ z duzej liczby elementéw typu 3D nastreczajg wiele problemow
Z czasem obliczen czy tez samg wizualizacjag w programie, dlatego bardzo waznym aspektem
jest dobranie odpowiedniego sposobu modelowania juz na wczesnym etapie badan. Jednym
Z podej$¢ jest przeprowadzenie szeregu analiz na probnych modelach oraz poréwnanie
wynikéw w celu wyznaczenia wtasciwego sposobu modelowania [1][2]. W dalszej czesci
artykutu przestawiono poréwnanie trzech roznych sposobow modelowania ztgcza spawanego
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w symulacji procesu celem ktorego jest wyznaczenie deformacji cieplnych. Do rozwigzania
zdefiniowanego wyzej problemu wykorzystano jeden z komercyjnych programow metody
elementow skonczonych (MES) HyperWorks [5].

2. Opis analizowanej probki oraz warunki brzegowe

Rozpatrywana probka spawana sktada si¢ z blach aluminiowych polaczonych ze sobg spoing
pachwinowg (rys. 1). W artykule rozpatrzono trzy rozne sposoby modelowania:
e Pierwszy model sklada si¢ z elementow powlokowych bez dodatkowych elementow
w obszarze spoiny.
e Drugi model jest rozwinigciem pierwszego o dodatkowe powierzchnie ktére majg na
celu symulowac spoine pachwinowa.
e Trzeci model sktada si¢ z elementow 3D ktdre reprezentuja geometrie spoiny.

\_3

=<

50

Rys. 1. Wymiary rozpatrywanych probek
Fig.1. Dimensions of samples

Przyjeta w przeprowadzonych analizach warto$¢ temperatury wynosi 1230°C, co odpowiada
rzeczywistej warto$ci podczas prac spawalniczych [5]. Temperatura zostata przylozona do
miejsca potgczenia blach na catej dlugosci korzystajac z warunku brzegowego pierwszego
rodzaju (Dirichleta). Warto$¢ temperatury otoczenia wynoszaca 20°C przylozono do
pozostatych weztéw [3][4]. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie sposobu modelowania
spoiny dla kazdej z probek oraz zadane utwierdzenie. W tabeli 2 zestawiono przyjete dane
materialowe.

Elementy
brylowe 3D

Elementy
powlokowe 2D
(imitacja spoiny)

Rys. 2. Wizualizacja sposobu modelowania oraz zadanych warunkow brzegowych
Fig. 2. Visualization of the modeling method and given boundary conditions
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Tabela 2. Wlasno$ci materialowe
Table 2. Material properties

Modut . Modut Przewodnos¢ Wsp. rozszerzalnosci
Gestos¢ . . ; )
Younga Poissona cieplna cieplnej
7-10°[MPa] | 2,7[g/cm®] 0,3 215[W/(m'K)] 23,1[10%-K 1
3. Wyniki

Na rysunku 3 przedstawiono rozklad przemieszen na modelu zdeformowanym, przyjeta
skala deformacji wynosi 5:1. Jako reprezentatywng mozna przyjaé probke trzecia, model
numeryczny sktadajacy si¢ z elementow 3D w najwigkszym stopniu odwzorowuje rzeczywista
geometri¢. Ponadto ten sposoéb modelowania zostal przeanalizowany w innych pracach
badawczych poprzez porownanie z testami rzeczywistymi [2]. W tabeli 3 zestawiono uzyskane
wartosci deformacji wraz z r6znicg wyrazong w procentach wzgledem probki trzeciej oraz czas
rozwiazania zadania dla zlacz o roznej dlugosci.

Przebieg uzyskanych deformacji dla drugiej oraz trzeciej probki jest zblizony, a rdznica
W wartosci uzyskanych przemieszczen wynosi 4,3%. Dla probki pierwszej rozklad deformac;ji
oraz ich maksymalna warto$¢ znaczaco odbiega od dwoch pozostatych probek. Mozna zatem
stwierdzi¢, iz znaczacy wplyw na rozklad przemieszczen odgrywa geometria spoiny, ktora
lokalnie zwigksza sztywnos$¢ konstrukcji, przektada si¢ to bezposrednio na odpowiedz uktadu.

Tabela 3. Przemieszczenia maksymalne dla probki o dlugos$ci SOmm oraz czas rozwigzania
zadania dla r6znych dtugos$ci probki
Table 3. Maximum displacements for a sample with a length of 50mm and the solving time
for different sample lengths

Przemieszczenie maksymalne | .. . Czas obliczen dla dlugo$ci

dla probki o dlugosci S0mm 50mm 800mm 12800mm
Probka I 2.12mm 31.6% 10s 21s 186s
Probka 11 1.39mm 4.3% 10s 21s 227s
Probka III 1.45mm 0% 18s 26s 545s

Displacement(Mag)

212
[ 050
044

Rys. 3. Rozklad przemieszen na modelu zdeformowanym, skala 5:1
Fig. 3. Distribution of displacements on the deformed model, scale 5: 1
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Dla dtugosci taczonych blach do 800mm mozna zauwazy¢, iz sposdb modelowania
nieznacznie wptywa na catkowity czas obliczen. Spowodowane jest to stosunkowo matg licza
elementéw, przez co czas potrzebny na utworzenie i1 rozwigzanie problemu brzegowo-
poczatkowego dla tych przypadkéw jest bardzo zblizony. Wyrazng roéznice w czasie
obliczeniowym mozna zauwazy¢ dla probek o dtugosci od 3200mm, gdzie czas rozwigzania
modelu skladajacego si¢ z elementow 3D (probka III) znacznie si¢ wydiluza wzgledem
pozostatych probek. Przy dalszym wzroscie dtugosci probki dysproporcje si¢ zwigkszaja,
wyraznie wskazujac, iz trzeci sposob modelowania jest najbardziej czasochtonny

4. \Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna zauwazy¢, iz sposéb modelowania ma wyrazny
wplyw na czas potrzebny do przeprowadzenia symulacji procesu. Roznice miedzy
poszczegbdlnymi czasami obliczeniowymi zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem liczby elementéw
modelu numerycznego, co jest naturalnym zjawiskiem. Bioragc pod uwage fakt, ze konstrukcje
spawane majg bardzo duze rozmiary, a przeprowadzenie symulacji wymaga utworzenia modelu
numerycznego, ktory sktada si¢ z duzej liczby elementéw skonczonych, wybor odpowiedniego
sposobu modelowania ma kluczowe znaczenie. Jak mozna zauwazy¢ przebieg deformacji
W obszarze probki utworzonej przy uzyciu elementéw powlokowych wraz z powierzchnig
odpowiadajaca geometrii spoiny jest zblizony do uzyskanego dla modelu sktadajacego si¢
z elementéw typu 3D, réznica wynosi 4.3%. Mozna zatem uznaé, iz modelowanie przy uzyciu
elementow powtokowych jest wilasciwym podejsciem pod warunkiem zastosowania
dodatkowej ptaszczyzny w miejscu spoiny. Dla znaczacej wigkszosci konstrukcji symulacja
procesu nie bylaby mozliwa przy uzyciu modelowania elementami 3D, dlatego takie
uproszczenie wydaje si¢ by¢ wysoce zasadne. Alternatywny sposéb modelowania przy uzyciu
elementéw powlokowych z dodatkowa powierzchnig znaczaco ogranicza czas rozwigzania
analizy, co jest rownoznaczne z mozliwo$cig przeprowadzenia symulacji procesu dla duzych
modeli obliczeniowych. Dla potrzeb optymalizacji procesu produkcyjnego kluczowy jest
przebieg deformac;ji, a ten dla wyzej wspomnianych metod modelowania jest zblizony.
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