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Zeszyt naukowy zawiera 42 artykuly prezentowane na czternastej Studenckiej Konferencji
Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 24 wrze$nia 2020 roku na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym  Politechniki  Slaskiej w  Gliwicach. Konferencije
zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowe]
Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w réznych
dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymato$¢ materiatow,

- biomechanika,

- hydromechanika,

- termodynamika,

- robotyka,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania do$§wiadczalne.

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

Szczego6lne podzickowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy MESco Sp. z 0. 0.

Duza liczba zgloszonych artykutdow swiadczy 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 inspiracjg do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Gliwice, wrzesien 2020 r.
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Zarzad Kota w roku akademickim 2019/2020:

Przewodniczaca: inz. Barbara Ciszynska, 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 cztonkéw 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 sprzetu i programoéw 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.
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AN OVERVIEW OF SOFT ROBOTICS FOR LOWER-LIMB REHABILITATION

VINEET AZIZ, BSc.
Mechatronics, semester I, 2nd level of studies

Abstract. This paper discusses the intersection of soft robotics and
rehabilitation robotics. The various projects reviewed here can be
synthesized towards the development of a soft exoskeleton to help wearers
with limited locomotion to walk, run, and carry extra weight. Developing
such an exosuit will also be important for able-bodied users, as it could
eventually be commercialized for general consumers. An emphasis is
placed on soft robotics and lightweight sensor technologies. General ‘

information about related fields is also presented when relevant. k

PRZEGLAD ZASTOSOWAN ROBOTOW ELASTYCZNYCH
W REHABILITACJI KONCZYN DOLNYCH

Streszczenie. W artykule omowiono zastosowania robotéw elastycznych (soft robots)
w robotyce rehabilitacyjnej. Przedstawiono i oméwiono aktualnie realizowane projekty, ktore
pomoga w opracowaniu koncepcji egzoszkieletu opracowanego z uzyciem robotow
elastycznych dla os6b z ograniczong mozliwoscig poruszania w celu umozliwienia im
chodzenia, biegania lub podnoszenia dodatkowych obcigzen. Opracowanie egzoszkieletu jest
réwniez wazne dla osob pelnosprawnych 1 w przysztosci planowane jest wdrozenie
opracowanych rozwigzan. Gtowny nacisk w artykule jest polozony na roboty elastyczne oraz
czujniki o matej masie.

Rehabilitation robotics are devices designed for the restoration and recovery of physiological
function, such as a lower-limb exoskeleton. A current challenge in exoskeleton design is
balancing comfort and function. One solution is to replace bulky motors with soft robotics:
lightweight compliant actuators inspired by biology, also known as artificial muscles. As
a result, there are three types of exoskeleton: soft actuators with rigid suit, rigid actuators with
soft suit, and fully-compliant exosuits (soft actuators with soft suit) [1, 2]. These lightweight
exosuits are advantageous to exoskeletons because they minimize the restrictions to the wearer
without significantly increasing the inertia of the natural limbs. Flexible exosuits also eliminate
the need to precisely align rigid robotic parts to human limbs. Hip-based exosuits are more
advantageous than full-leg exosuits. Having less weight on the leg lowers the moment of inertia,
reducing metabolic cost. A hip-based suit is also simpler than a full-leg system, as the user only
needs to attach the device to their waist and upper leg [3].

In the Netherlands, Dr. Gerwin Smit et al. developed the lightest prosthetic hand in history
at TU Delft using custom hydraulic actuators [4]. These miniature hydraulics could potentially
be applied to rigid exoskeleton actuation as well. Other Delft projects include the Mindwalker
Exoskeleton [5], the Reboocon powered-knee prostheses [6] and the Project MARCH



exoskeletons. The 2019 MARCH IV achieves stability through sideways motion and foot soles
with distinct layers for comfort, support, and sensors. Upper-body sensors improve alignment
with the suit and reduce the need for crutches. To minimize bulk, the thigh piece contains almost
100% more electronics than that of the MARCH IIl. The 1V also utilizes more software and
smaller electronics than the previous version. For example, the new power distribution board
has 20% less surface area than the previous design and is slimmer as well. The modular
construction of the exoskeleton simplifies fabrication, repair, and customizability and also
allows for easy future improvement. The frame involves force-absorbing metal and a plastic
shell. A control panel can be accessed without the user letting go of the crutches. Physical
contact points have been optimized to reduce pressure scuffs, and a “corset” fixture improves
stability [7].

In Italy, the Sant’Anna BioRobotics Institute has become well-renowned for their soft
robotics pioneering. Created with EPFL, the hip-based Active Pelvis Orthosis (APO) of Prof.
Nicola Vitiello’s lab uses artificial muscles to actively prevent falls while reducing the
metabolic cost of walking [8-11]. Prof. Vitiello et al. also developed MOTU, a smart prosthesis
that adapts to user gait patterns for improved comfort and efficiency [12]. Other BioRobotics
projects include Prof. Christian Cipriani’s touch-sensitive prosthetic hand [13], Dr. Filippo
Cavallo’s smart Parkinson’s orthoses [14], and Prof. Cecilia Laschi’s flexible and dextrous
Octo-Bot [15].

In Switzerland, EPFL’s labs for Soft Transducers, Rehabilitation Robotics, Biorobotics, and
Reconfigurable Robotics have been prolific in soft rehabilitation research. Their touch-sensitive
artificial skin [16] and force-responsive foldables [17-19] are the precursors to sensitive
exoskeletons and prostheses. The soft robots of Profs. Herbert Shea and Jamie Paik have been
applied in exoskeletons [20-22], animal-inspired robots [23-25], and even wearables to regulate
body temperature [26]. Some recent EPFL collaborations of note include the APO with
Sant’ Anna [8-11], the first soft robotic pump with Japan [26], and Prof. Hannes Bleuler’s Walk
Again exoskeleton with Duke University and TU Munich. As a non-invasive EEG cap
translated the user’s brain activity into movement, this exoskeleton recreated the sensation of
walking by imprinting vibrations of each footstep onto the user’s arms [27].

At Havard’s Biodesign Lab, Prof. Conor Walsh’s lab has also been impactful. In 2018, the
lab reported the use of inertial measurement units to detect transitions from walking to running.
This could allow an exoskeleton to provide assistance specific to the user’s movement. The
study also showed the activated exosuit caused a metabolic reduction (walking -2.7% and
running -3.9%); however wearing an inactive exosuit required significantly greater metabolic
cost than no exosuit (walking +9.5% and running +4.3%). As a result, while the device tested
in this study has some effect when activated, it is not suitable for passive use due to the weight
of the suit [3].

At the Bristol Robotics Lab, Prof. Jonathan Rossiter’s Soft Robotics group is developing
exosuits which resemble soft workout pants but are lined with artificial muscles, controllable
smart materials, and balance sensors [1, 28-31]. The lab’s thermosensitive graphene knee braces
stiffen when the user is standing (muscle is cold) and soften when the user is moving (muscle
is warm) [29], which is a quality that may be able to provide rigid support in fully-compliant
exosuits. The lab has also developed Soft Matter Computers that can rapidly pass data through
fluidic tape, like hormones in blood [32]. Using microscale sensors and actuators, Bristol’s
research in touch-sensitive artificial skins [33, 34], dielectric elastomer skin-like robots [35]
and force-responsive controllers [36] could eventually yield smart and sensitive exosuit
exteriors.

A 2019 survey paper by the Spanish National Research Council (CSIC) is perhaps the most
comprehensive overview of exosuit literature. Maria del Carmen Sanchez-Villamafian was the



lead author of this paper, which studied 52 different exoskeleton systems. During their analysis,
the authors focused on the variations in actuation, structure, and force-transmitting attachment
components. In addition to their written analysis, Sanchez-Villamafan et al. also compiled an
exhaustive datasheet of their properties, as a standardized guide to an otherwise overwhelming
diversity of suits. The team also concluded that peak torque was not found to be proportional
to actuator weight. As a result, high torque forces can be delivered even with lightweight
actuators [2]. A key example of this is the KIT EXO-1 suit from Beil et al., which has
demonstrated a staggering 120 Nm peak torque from a 1.38kg actuator [37].

Unfortunately, despite the comprehensive nature of Sanchez-Villamanan’s review, only 2 of
the 52 exosuits were fully compliant. This likely indicates that this field is relatively new and
underdeveloped. Fully-compliant exosuits would appear to have higher comfort and lower
weight values than other exoskeleton designs, but it remains to be seen what the disadvantages
or challenges of these exosuits are [2]. It is possible that such a soft structure would be unable
to firmly support significant weight. To this end, the thermosensitive graphene of Bristol’s
knee-brace may prove to be a promising support material while also being compliant and
comfortable. Applying EPFL and Bristol’s artificial skin technologies to exosuits could lead to
partial restoration of touch for users without leg sensation. A next step for readers interested in
compliant-exoskeleton research would be to pursue the readings below in more detail and to
remain vigilant for upcoming literature in the near future, such as the in-development projects
in fully-compliant exosuits from the Bristol and Harvard labs. A call to action for a proactive
researcher would be to conduct such a compliant-exoskeleton study themselves. These are just
small steps that can be taken to progress the field towards the emergence of an easily-accessible
fully-compliant, lightweight, lower-limb exoskeleton.
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MODELOWANIE PRZEPLYWU COUETTE
Z ZASTOSOWANIEM DYSKRETYZACJI TYPU LINK-WISE
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Streszczenie. W niniejszym artykule zamodelowano numerycznie przepltyw
Couette z zastosowaniem metody siatek Boltzmanna. W tym celu
zastosowano model dwuwymiarowy D2Q9 z dyskretyzacjg typu "link-
wise". Uzyskane wyniki pozwolity przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu czasu
relaksacji © oraz predkosci maksymalnej Umax czasteczek na zbiezno$é
otrzymanego numerycznie wyniku. Wyniki przedstawiono za pomoca
wykresOw oraz poréwnano z otrzymanymi rozwigzaniami analitycznymi.
Obliczenia przeprowadzono w bezptatnym oprogramowaniu Octave.

COUETTE FLOW MODELLING USING LINK-WISE DISCRETIZATION

Abstract. In this paper, the Couette flow is numerically modelled using the lattice Boltzmann
method. For this purpose, a two-dimensional model D2Q9 with “link-wise” discretization was
used. The results obtained allowed to analyze the effect of relaxation time T and maximum Umax
velocity of particles on the convergence of the numerically obtained result. The results were
presented using graphs and compared with the obtained analytical solutions. The calculations
were performed in free Octave software.

1. Wprowadzenie

Mechanika ptynow jest jedng z dziedzin mechaniki, ktora swa uwage skupia na ptynach.
Zgodnie z definicja, ktorag mozna znalez¢ w literaturze, ptyn jest okres$lany jako substancja,
ktora moze ptynaé, to oznacza, ze moze z wielka latwoscig zmienia¢ wzajemne potozenie
poszczegblnych czastek pod wptywem nawet niewielkich sit. Warto podkresli¢, ze pojecia
ptynu nie odnosimy wyltgcznie do cieczy, ale takze do wszystkich gazow, plazm, a nawet takich
mieszanin roznych faz fizycznych jak piana, emulsja, zawiesina czy pasta, co znacznie poszerza
zakres modelowanych zjawisk w ramach mechaniki ptynow.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy przeptywu Couette z zastosowaniem
siatki typu "link-wise" D2Q9 w metodzie siatek Boltzmana oraz sprawdzenie jej doktadnosci
obliczeniowej w zaleznosci od przyjetych parametrow.

2. Model D2Q9 w metodzie siatek Boltzmanna
Jednym z najczesciej uzywanych modeli w metodzie siatek Boltzmana jest wariant siatki

D2Q9 (Rys. 1.), ktory jest dwuwymiarowy i posiada dziewie¢ kierunkdéw predkosci. Ten uktad
predkosci zostat uzyty w niniejszej pracy do zamodelowania przeplywu Couette.



y

3 ]Lv\

4

Rys. 1. Model sieci D2Q9
Fig. 1. The D2Q09 lattice model

Algorytm metody siatek Boltzmanna sktada si¢ z szeregu etapoéw, z ktorych najwazniejsze
to propagacja oraz kolizja czastek, do ktorych dochodzi w kazdej iteracji. Ponizej Rys. 2.
przestawia schemat streamingu i kolizji.

a) b)

Rys 2. Propagacja (a) oraz kolizja czasteczek (b)
Fig. 2. Streaming (a) and collision of particles (b)

Podstaw¢ matematyczng omawiane] metody numerycznej stanowi rownanie réznicowe,
opisujace zmiang funkcji dystrybucji f we wszystkich weztach siatki w kolejnych iteracjach,
bedace zdyskretyzowang formg rownania Boltzmanna:

f(x+eAtt+at)—f(xt)=0[ f(xt)] 1)
Streaming Kolizja
gdzie:
ei - I-ty dyskretny kierunek predkosci,
Q[ f;(x.t)]- operator kolizj.

Operator kolizji mozna okresli¢ poprzez przyblizong zalezno$¢ Bhatnagara-Grossa-Krooka
(BGK) w postaci rownania:
At
Q,[fi(x,t)]:—7(fi(x,t)— £ (x 1)) )
gdzie:
7 — bezwymiarowy czas relaksaciji,
£, (X, t) — réwnowagowa funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.

Natomiast do opisu rownowagowej funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa najczgsciej
stosuje si¢ wyrazenie:

£ (x,t)= pw, (1+3ei -v+%(ei -v)z—gvzj (3)
gdzie: p — gestos$é, v — wektor predkosci, wi — waga zalezny od kierunku predkosci (Tabela
1).



Tabela 1. Zestawienie wag dla rozwigzania 2DQ9
Table 1. Weights list for 2DQ9 model

i wW;
0 4/9
1,234 1/9
5,6,7,8 1/36

Jeden z najtrudniejszych probleméw w obliczeniach numerycznych dotyczy poprawnego
zaimplementowania warunkow brzegowych. W symulacjach wykorzystywanych do obliczen
numerycznych wymagane jest zdefiniowanie zachowania funkcji rozktadu przy brzegach
Scianek. Zwykle w takich przypadku stosuje si¢ prosty warunek brzegowy, gdzie wartos¢
predkos¢ przyjmuje si¢ zero.

3. Praca wlasna oraz wyniki analiz

Przeanalizowano 9 przypadkéow, ktére zostaly pogrupowane w trzy serie danych
zamieszczonych w Tabeli 2. Uzyskane wyniki pozwolity przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu czasu
relaksacji 1 oraz predkosci maksymalnych umax czasteczek na zbiezno$¢ otrzymanego
numerycznie wyniku.

Tabela 2. Dane wraz z analizg btedu symulacji numerycznych
Table 2. Data and error analysis of numerical simulations

L.p. T Umax Re Btad bezwzgl. Min. 1. it.
1 07 0,08 6 |1.06e-06
.Tg' 2 07 0,15 11.25 | 1.06e-06 257
B 3 0,7 0,20 15 | 1.056e-06
4 0,85 0,08 343 | 5.48e-11
% 5 0,85 0,15 6.43 | 5.48e-11 154
@ 6 0,85 0,20 8.57 | 5.48e-11
7 0,99 0,08 245 | 8.29-15
.25': 8 0,99 0,15 459 |9.19e-15 112
@ 9 0,99 0,20 6.12 |8.93-15

Obszar zostat zdyskretyzowany siatkg o minimalnej ggstosci dla tego zagadnienia 3x5 weztow,
poniewaz w kazdym przekroju otrzymujemy ten sam rozktad predkosci. Rys. 3. oraz Rys. 4.
ilustruja odpowiednio predkosci w kierunku poziomym w zaleznos$ci od liczby iteracji (dla
wezlow wewnetrznych nr 2, 3 1 4) poréwnane z rozwigzaniem analitycznym oraz rozktady
predkosci w catym przekroju.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikoéw analitycznych z wynikami przebiegu 1. symulacji w 3. serii
Fig. 3. Comparison of analytical results with those of the 1. simulation in the 3. series
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Rys. 4. Rozktad predkosci czgsteczek w weztach w 1. symulacji w 3. serii
Fig. 4. Particle velocity distribution in nodes in the 1. simulation in the 3. series

4. \Whnioski

Na podstawie wynikéw otrzymanych w przeprowadzonych analizach mozna wyciagnac¢
nastepujgce wnioski:

e zwigkszenie czasu relaksacji T od 0,7 do 0,99 zmniejsza warto$¢ liczby Reynoldsa oraz
zmniejsza liczbg potrzebnych iteracji w celu uzyskania odpowiednio doktadnych
wynikow,

o zwigkszenie predkosci maksymalnej umax powoduje zwigkszenie liczby Reynoldsa oraz
zwigkszenie liczby potrzebnych iteracji,

e metoda siatek Boltzmana moze by¢ skutecznie wykorzystywana do analizy zloZzonych
przeptywow plynow.
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Streszczenie. Artykul poswiecony jest projektowi oraz analizie
numeryczne] MES pasywnego zabezpieczenia pradowego. W pracy
zaproponowano oraz zaprojektowano model geometryczny oraz
numeryczny bezpiecznika topikowego. Wykonano sprz¢zone analizy
elektro-termiczne w systemie Ansys Workbench dla réznych wariantow
warunkéw  brzegowych. Na podstawie przeprowadzonych analiz
wariantowych sformutowano wnioski.

DESIGN AND NUMERICAL ANALYSIS OF PASSIVE CURRENT PROTECTION

Abstract. The article is devoted to the design and FEM numerical analysis of the passive
current protection. In the paper geometry and numerical model of the short circuit fuse was
prepared. Coupled electro-thermal analyses were performed by means of Ansys Workbench
software for different variants of boundary conditions. On the basis of the performed variant
analyses, conclusions were formulated.

1. Wprowadzenie

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznej pasywnych zabezpieczen pradowych
konieczne jest m.in. rozwigzanie sprz¢zonej analizy elektro-termicznej. Zjawisko przemiany
energii elektrycznej dostarczonej przez sit¢ elektro-motoryczng (SEM) w energi¢ wewnetrzna,
a doktadniej cieplna, opisuje prawo Joule’a-Lenza [1]. Zjawisko to wystepuje mozna niemal
w kazdym elektrycznym lub elektronicznym urzadzeniu. Z jednej strony moze by¢ ono
pozadane (np. w grzatkach), z drugiej moze tez by¢ niepozadane (np. w uktadach scalonych)
[4-6].

W pracy zastosowano model teoretyczny oraz numeryczny efektu Joule’a-Lenza do
zaprojektowania 1 rozwigzania zagadnienia pasywnego zabezpieczenia pradowego.
Zabezpieczenia tego typu, pozwalajg na ochrong urzadzen elektrycznych przed zbyt wysoka
warto$cig plynacego pradu, co moze spowodowaé ich uszkodzenia. Przykladowym
zabezpieczeniem tego typu jest bezpiecznik topikowy. Jego glownym elementem
konstrukcyjnym jest topik, ktory nagrzewa si¢ w wyniku przeptywu pradu elektrycznego [9].
Zbyt wysoka warto$¢ pradu powoduje stopienie topika, a tym samym przerwanie obwodu.
Zabezpieczanie tego typu mozna dzi$§ spotka¢ w wielu urzadzeniach elektrycznych, przede
wszystkim ze wzgledu na jego niezawodnos¢ 1 prostote dziatania. Do symulacji numeryczne;j
efektu Joule’a-Lenza w pracy zastosowano metode¢ elementéw skonczonych [10].



2. Wstep teoretyczny

Efekt Joule’a-Lenza polega na wydzielaniu ciepta przez przewodnik w czasie przeptywu
przez niego pradu i jest wprost proporcjonalne do iloczynu rezystancji przewodnika, kwadratu
nat¢zenia pradu oraz czasu przeptywu tego pradu. Mozliwe jest takze przedstawienie tego
twierdzenia w formie wzoru [2]:

Q=R-I*t (1)

gdzie:
Q — ilos¢ wydzielonego ciepta [J],
| — warto$¢ natezenia pradu elektrycznego przeptywajacego przez przewodnik [A],
R — opdr elektryczny przewodnika [Q]
t — czas przeptywu pradu w przewodniku [s]
Po uwzglednianiu prawa Ohma oraz przeksztatceniu, mozliwe jest uzyskanie wzoru
w formie wymagajacej podania napigcia i rezystancji oraz czasu w celu obliczenia ilo$ci
wydzielanego ciepta [7]:

Q=" @

gdzie: U - napigcie pomigdzy dwoma punktami przewodnika [V].

Zgodnie z twierdzeniem Joule’a-Lenza ilo$¢ energii cieplnej ro$nie proporcjonalnie
Z czasem przeptywu pradu. [lo§¢ wygenerowanej energii cieplnej ograniczona jest mozliwoscia
oddawania energii przewodnika do otoczenia. Poczatkowo przewodnik nagrzewa si¢ szybciej,
lecz gdy zczasem ilo$¢ energii oddawanej do otoczenia zrowna si¢ z iloscig energii
generowanej w przewodniku, dalszy wzrost temperatury zostanie uniemozliwiony. Przewodnik
osigga wtedy temperaturg graniczng (Rys. 1).

4
temp.
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Rys.1 Wykres osiggania temperatury granicznej w przewodniku
Fig. 1. Graph of reaching the limit temperature in the guide

3. Rozwigzanie analityczne oraz numeryczne

Oproécz analiz przedstawionych w niniejszym artykule przeprowadzono wstepne symulacje
numeryczne sprzezonej analizy elektro-termicznej dla prostego ksztattu przewodnika.
Uzyskane rozwigzania w postaci ciepta Joule’a oraz warto$ci temperatur zostaly porownane
Z rozwigzaniem otrzymanym za pomocg wzorow analitycznych. Dla wszystkich wariantow
analiz uzyskano pelng zgodno$¢ rozwigzan. Do przeprowadzenia symulacji numerycznych
W pracy zostat wykorzystany system Ansys Workbench wraz z modutem Thermal-Electric [3].
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4. Analiza numeryczna geometrii przypominajacej bezpiecznik

Wykonano projekt oraz przeprowadzono analiz¢ numeryczng przewodnika, ktorego ksztatt
wzorowany byt na samochodowych bezpiecznikach topikowych (Rys.2). Do analizy
wykorzystano 3 rodzaje materiatow: zloto, srebro oraz miedz. Dla ztota wspodtczynnik
przewodzenia ciepta wynosi 312 W/m°C, natomiast wspolczynnik opornosci elektrycznej
wynosi 2,45e8 Qm. Dla srebra wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi 419 W/m°C,
natomiast wspotczynnik opornosci elektrycznej 1,74e-6 Qcm. Miedz jest materialem, ktorego
rezystywno$¢ nie jest liniowa ze wzgledu na jej zalezno$¢ od temperatury. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta wynosi 401 W/m°C, natomiast wspotczynnik opornosci elektrycznej to
1,548e-8 QOm przy temperaturze 0°C, 1,694e-8 Qm przy temperaturze 20°C oraz 2,277¢-8 Qm
przy temperaturze 100°C.

W symulacjach przyjeto metryczny system jednostek (m/kg/N/s/V/A). Warunki brzegowe
dla zagadnienia elektrycznego sa nastgpujace: na lewej plaszczyznie zatozono potencjat
elektryczny OV, natomiast na prawej 5V. Czas przeptywu pradu elektrycznego wynosi 1s.
Ponadto na prawym oraz lewym brzegu modelu zdefiniowano termiczny brzegowy warunek
pierwszego rodzaju o wartosci T=0 °C, a na pozostatych powierzchniach natozono warunek
brzegowy Il rodzaju o wartosci 0 W/m. Utworzono odpowiedni model brytowy bezpiecznika
topikowego.

0,1m

0,1m

S
o
=
G
3
J
1=
=3
&G
&
3 e
=)
S
@
3
0,2m

Rys.2 Model geometryczny bezpiecznika topikowego
Fig. 2. Geometric model of the short circuit fuse

Przyjeto wielko$¢ elementow siatki rowna 0,01 m. Dla modelu bezpiecznika wykonanego
z miedzi uzyskane ciepto Joule’a wynosi 1,0613e10 W/m3, w przypadku srebra jest to
1,3889e10 W/m?, natomiast w wykonanym ze zlota to 9,864e¢9 W/m?. Maksymalna osiagnicta
warto$¢ temperatury w przewodniku miedzianym to 3,4225e5 °C, w wykonanym ze srebra
4,2864e5 °C, a w ztotym 4,0882e5 °C. Otrzymane barwne mapy pozwalajg okresli¢ miejsce,
wystepowania ekstremalnych warto$ci ciepta Joule’a oraz temperatury. Umozliwia to
przewidzenie oraz projektowanie miejsca przepalenia si¢ bezpiecznika topikowego. Nastgpi to
po przekroczeniu temperatury topnienia materiatu, z ktorego wykonany jest przewodnik.
W pracy zaprezentowano barwny rozktad ciepta Joule’a oraz barwny rozktad temperatury dla
modelu bezpiecznika wykonanego z miedzi (Rys.3).
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Fig. 3. Distribution of: a) Joule's heat, b) temperature

5. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie réznych materialdow na bezpieczniki topikowe powoduje powstanie roznych
wartosci ciepta Joule’a oraz r6zne wartosci maksymalnej temperatury wystepujacej w modelu.
Charakter tego rozkladu nie zalezy natomiast od rodzaju zastosowanego materiatu. Nie
fizyczne, tj. bardzo wysokie warto$ci otrzymanych temperatur dla kazdej z przeprowadzonych
analiz numerycznych, spowodowane s3 przyjeciem czasu analizy o wartosci 1s. Czas
zadzialania bezpiecznikow topikowych w praktyce to dziesigte czg¢éci sekundy lub nawet mnie;j
[8]. Dalsza czg$¢ prowadzonych badan bedzie dotyczyta projektu oraz optymalizacji ksztattu
tego typu uktadéw ze wzgledu wilasnie na czas zadziatania bezpiecznika oraz rézne wartosci
natezenia pradu ptynacego przez bezpiecznik.
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PROJEKT PRZYRZADU DO BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH
KARABINKA WSPINACZKOWEGO

inz. BARBARA CISZYNSKA
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Jacek Ptaszny, Prof. PS

Streszczenie. Celem projektu bylo zamodelowanie i weryfikacja
wytrzymalo$ciowa z zastosowaniem metody elementéw skonczonych
uchwytu do przeprowadzenia testow wytrzymatosciowych karabinka
wspinaczkowego zgodnie z normg BS EN 12275:2013. Badania beda
wykonywane za pomoca maszyny wytrzymatosciowej Zwick Z050.
W oprzyrzadowaniu maszyny oferowanym przez producenta brakuje
takiego uchwytu. Zaprojektowany uchwyt musi zapewnia¢ mozliwo$¢
zamocowania z wykorzystaniem trzpienia i specjalnego sworznia
wchodzacych w sktad maszyny.

DESIGN OF A DEVICE FOR THE CLIMBING CARABINER TEST

Abstract. This project aimed to design and carry out the strength analysis of a device for the
climbing carabiner required for tests according to the BS EN 12275:2013 standard, by using
the finite element method. The carabiner tests will be carried out by using the Zwick Z050
machine. Among available instrumentation, there is a lack of such a device. The designed
device must provide a possibility to be fixed by a pin and a special pivot which are components
of the machine.

1. Wprowadzenie

Wsrod oferowanego przez producenta maszyny wytrzymato$ciowej Zwick Z050
oprzyrzadowania mozna wyr6zni¢ rozne rodzaje uchwytow do przeprowadzenia prob
rozciggania, $ciskania, zginania, $cinania, czy tez do testow cyklicznych [5]. Brak jednak
odpowiedniego uchwytu do przeprowadzenia testow wytrzymato$ciowych karabinkow
wspinaczkowych zgodnie z wymaganiami normy BS EN 12275:2013 [1].

Aby mozliwe byto przeprowadzenie testow karabinka w osi podtuznej oraz przy otwartym
zamku, za pomocg programu SpaceClaim zostata zaprojektowana geometria specjalnego
uchwytu (Rys.la), ktora uwzglednia, ze dwa identyczne uchwyty muszg zosta¢ zamocowane
przeciwstawnie na trzpieniach maszyny wytrzymatosciowej o $rednicy 36 mm i wysokos$ci
42 mm. Kazdy z trzpieni posiada poprzeczny otwor o $rednicy 18 mm, na wysokosci 20 mm,
ktéry pozwala na mocowanie oprzyrzagdowania za pomoca sworzni. Zatozono, ze charakter
wspolpracy waltka o srednicy 12+0,1 mm (zgodnie z wymaganiami normy) z otworem uchwytu
bedzie odpowiadal tozysku §lizgowemu. W tym celu zostaty okreslone odchytki wykonania
walka oraz otworu uchwytu, tak aby zostato zastosowane pasowanie H7/d9 [4]. Uchwyt musiat
zosta¢ tak zaprojektowany, aby zapewni¢ swobodng mozliwo$¢ zamocowania karabinka
I przeprowadzenia testow.
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Ze wzgledu na dostepne materiaty zatozono, ze uchwyty i walki zostang wykonane ze stali
narz¢dziowej Toolox 44. Wybrane wtasnosci tej stali zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wlasnosci stali Toolox 44 [3]
Table 1. Properties of the Toolox 44 steel [3]

Modut Younga 210 GPa
Wspoiczynnik Poissona 0,3
Granica plastycznosci 1300 MPa

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 1450 MPa

2. Obliczenia wytrzymaloSciowe metoda elementéw skonczonych

Weryfikacja wytrzymato$ciowa uchwytu z zastosowaniem metody elementow skonczonych
zostala przeprowadzona w $rodowisku ANSYS Workbench. Model zostal utworzony
Z wykorzystaniem programu SpaceClaim (Rys. la). Uwzglednia on uchwyt, watek oraz
fragment karabinka firmy ClimbX oddziatujacy na watek. Dla fragmentu karabinka zatozono
model materialu z bazy programu o nazwie ,,Aluminium Alloy NL”. Jest to model materiatu
sprezysto-plastycznego opisany charakterystyka biliniowa z wzmocnieniem izotropowym.
Zaprojektowana zostala jedna czwarta uchwytu ze wzgledu na dwie ptaszczyzny symetrii.
W celu utworzenia siatki elementéw skonczonych o odpowiedniej jakosci (Rys. 1b) uchwyt
zostal podzielony na bryly sktadowe. Siatka sktada si¢ z 6 194 elementdéw skonczonych, wérod
ktorych dominujg elementy typu HEX20. Siatka liczy 29 409 weztow. W programie
Mechanical zostata uwzgledniona podwojna symetria uchwytu.

0,000 0,035 0,070¢m)

a) b) 0.018 0,053

Rys. 1. Model uchwytu: a) geometria z ptaszczyznami symetrii utworzona w SpaceClaim,
b) siatka elementéw skonczonych
Fig. 1. Device model: a) geometry with planes of symmetry developed in SpaceClaim,
b) finite element mesh
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Kolejnym etapem bylo zadanie odpowiedniego rodzaju kontaktu pomigdzy
wspoOtpracujacymi elementami. Pomiedzy watkiem a otworem uchwytu zostat zdefiniowany
kontakt bez tarcia typu ,,Frictionless”. Pomi¢dzy watkiem a powierzchnig fragmentu karabinka
zostat rowniez wprowadzono kontakt bez tarcia ze wzgledu na wymaganie uzycia smaru na
bazie molibdenu wymaganego przez norme.

Nastepnie konieczne byto zadanie odpowiednich wiezow i obcigzen. Zatozono, ze uchwyt
jest utwierdzony z wykorzystaniem podpory statej ,,Fixed Support” przytozonej na powierzchni
otworu w miejscu mocowania za pomocg sworznia, znajdujacego si¢ w wyposazeniu maszyny
wytrzymatoSciowej. Na powierzchni bocznej karabinka oraz na znajdujacej si¢ W tej samej
ptaszczyznie powierzchni bocznej watka zatozono podpore bez tarcia ,,Frictionless Support”.
Taka sama podpore zatozono na drugiej powierzchni bocznej watka. Do gérnej powierzchni
fragmentu karabinka zostata przylozona sita o wartosci 9000 N, stanowigca jedng czwartg
catkowitego obcigzenia (ze wzgledu na podwojng symetri¢ uchwytu). Catkowite obcigzenie
z uwzglednionym wspolczynnikiem bezpieczenstwa o wartosci 1,2, ktory zostal przemnozony
przez wczesniej uzyskang w testach [2] warto$¢ sity powodujacej zerwanie karabinka ClimbX—
okoto 30 000 N, wyniosto 36 000 N.

W wyniku przeprowadzonej analizy wytrzymalo$ciowej zostata uzyskana mapa naprezen
redukowanych Hubera-Misesa (Rys. 2a) oraz mapa przemieszczen (Rys. 2b). Najwigksze
naprezenia o warto$ci okoto 978 MPa wystepuja na gornej powierzchni watka nad karabinkiem,
jednak nie przekraczaja one granicy plastycznosci wykorzystanego materiatu Toolox 44
(Tabela 1). Wysokie napre¢zenia redukowane wystepuja rowniez w miejscu kontaktu watka
z otworem uchwytu (Rys. 3).

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: Pa Unit:

Tirne: 1 Tirne: 1

10.01.20201645 10.01.2020 1647
9,7769e8 Max 0,00070222 Max
869078 0,00062419
760458 0,00054617
6,5183e8 0,00046215
5J432 el 0,00035012
290580 0,0003121
3,25%e8 0,00023407

0,00015605
2,1734e8
108718 7,80248-5
ol 0 Min

90374 Min

b)

Rys. 2. Uzyskane wyniki: a) mapa naprezen redukowanych Hubera-Misesa (Pa),
b) mapa przemieszczen (m)
Fig. 2. Obtained results: a) distribution of reduced Huber-Mises stress (Pa),
b) distribution of displacement (m)
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Rys. 3. Najwigksze napr¢zenia redukowane wg hipotezy Hubera-Misesa (Pa)
Fig. 3. Maximum Huber-Mises stress (Pa)

3. Whioski

W celu przeprowadzenia testow wytrzymato§ciowych karabinka w jego osi podtuznej oraz
przy otwartym zamku konieczne okazalo si¢ zaprojektowanie specjalnego uchwytu, ktory
bedzie spetnial wymagania normy BS EN 12275:2013. Analiza wytrzymalo$ciowa uchwytu
zostata wykonana z zastosowaniem metody elementow skonczonych w srodowisku ANSYS
Workbench. W celu przeprowadzenia analizy konieczne byto utworzenie modelu odpowiednio
odtwarzajacego rzeczywistos¢. Zostata uwzgledniona podwdjna symetria zaprojektowanej
geometrii, dzigki czemu analizowana byla jedna czwarta uchwytu. Niezbedne okazato sig¢
utworzenie odpowiednich kontaktow bez tarcia pomiedzy wspdtpracujacymi powierzchniami
walka 1 otworu uchwytu oraz watka i1 fragmentu karabinka, a takze odpowiednich wiezow
i obcigzen. W wyniku przeprowadzonej analizy zostaly uzyskane: mapa naprezen
redukowanych Hubera-Misesa (Rys. 2a) oraz mapa przemieszczen (Rys. 2b). Z mapy napr¢zen
redukowanych wynika, ze najwieksze naprgzenia wystepuja na gornej powierzchni watka nad
karabinkiem oraz w miejscu kontaktu watka z otworem uchwytu (Rys. 3), jednak nie
przekraczajg one granicy plastyczno$ci wykorzystanego materiatu (Tabela 1), przy zachowaniu
odpowiedniego wspotczynnika bezpieczenstwa.
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MODELOWANIE PRZEPLYWU COUETTE

Z ZASTOSOWANIEM DYSKRETYZACJI TYPU WET-NODE

inz. ADAM DASZYNSKI
Automatyka i Robotyka, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Anna Korczak

Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie analizy
przeplywu Couette z zastosowaniem metody siatek Boltzmanna
z dyskretyzacjag typu '"wetnode". Praca obejmuje badanie wpltywu
parametrow takich jak czas relaksacji oraz predko$§¢ maksymalna na
otrzymany wynik. W pracy dokonano analizy przeptywu dla dwodch
rodzajow warunkow brzegowych oraz zbadano wplyw czasu relaksacji na
doktadno$¢ metody. Napisany takze autorski kod w jezyku Python do
automatycznego opracowywania wynikow dla zadanych danych.

COUETTE FLOW MODELING USING THE WET-NODE DISCRETISATION

' Vl

Abstract. The aim of this paper was to analyze Couette flow using the lattice Boltzmann
method with the wetnode discretization. This work includes the study of the influence of
parameters such as relaxation time and maximum speed on the obtained result. A flow analysis
was performed for two types of boundary conditions and the influence of relaxation time on the
accuracy of the method was examined. The author's code in Python language was written for
the purpose of the study. It is used for automatic processing of results for the given data.

1. Wprowadzenie

Przepltyw ptynow jest jednym z podstawowych poje¢ kinematyki ptynéw. W mechanice

ptynéw rozrozni¢ mozna dwa podstawowe rodzaje przeptywow, sa nimi:
e przeptyw Couette,
e przeptyw Poiseuille.

y v
U
y=d e y=d —
— T
u(y) > u(y)
)
v=0 y=0 —

Rys. 1. Przeptyw (a) Couette, (b) Poiseuille [1]
Fig. 1. Flow (a) Couette, (b) Poiseuille [1]
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Przeptyw Couette jest odwzorowaniem przeptywu ptynu w kanale otwartym, gdzie predkos¢
maksymalna znajduje si¢ na powierzchni ptynu, natomiast w punkcie styku z ciatem stalym
predkos¢ wynosi 0. W przeptywie Poiseuille wykres predkosci przyjmuje ksztatt paraboli.
W skrajnych punktach predkos¢ wynosi 0, natomiast w $rodku kanatu predkos¢ przeptywu jest
najwieksza [2].

2. Zastosowanie metody siatek Boltzmanna

Podstawa metody siatek Boltzmanna (ang. Lattice Boltzmann Method - LBM) jest opis
zmiany funkcji dystrybucji f, we wszystkich weztach siatki w kolejnych iteracjach. Warianty
tej metody sg uzaleznione od liczby oraz uktadu kierunkéw predkosci. Jednym z najczesciej
uzywanych modeli jest wariant D2Q9, ktory jest dwuwymiarowy i1 posiada dziewie¢ kierunkow
predkosci (rys 2).

Wyr6zniamy dwa typy dyskretyzacji w metodzie siatek Boltzmanna (rys. 2):

e schemat link-wise — we¢zly znajduja si¢ w centralnej czg¢$ci komorek siatki,
e schemat wet-node — wezty znajduja si¢ na krawedziach siatek.

a)ys : . b)Y 4
) link-wise ) wet-node
4 Lo |A| } Ax/2 41 11 /r?
| | |
3——-:———|-——|——|—— <+ rzeczywista 3 —£:3~—-Q——Q——Q——
L B I%I ol e granica ukladu
2FF+ === F Ax 2¢ — ¢ *%é—é——é—
| o | Lo | &
1F —4-——:——:——:—7‘__ odwzorowanie l'——b‘—-“l —(5——&‘——
: ] ] ] granicy ukladu l
o 1 2 3 4 5 X 0 1 :

rzel:zymste odwzorowanie granu:'

Rys. 2. Dyskretyzacja typu link-wise (a) oraz wet-node (b) [1]
Fig. 2. Link-wise (a) and wet-node (b) discretization [1]

Wybor typu dyskretyzacji ma istotny wpltyw na implementacj¢ warunkéw brzegowych,
W szczegdlnosci w analizie ztozonych zagadnien.

moment update equilibrium output
— — "
fi—=pu pou— [ psu, o — disk
collision
ol 11
new time step propagation
— —
r+Ar— 1 = fi

Rys. 3. Jedna petla w metodzie siatek Boltzmanna [1]
Fig. 3. One loop in the lattice Boltzmann method [1]
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Na rys. 3 przedstawiono pelny cykl algorytmu metody siatek Boltzmanna. Ciemniejszym
kolorem zaznaczono operacje, ktore sa wymagane do prawidlowego przebiegu symulacji,
natomiast jasniejszym kolorem operacje opcjonalne. Podczas przebiegu kazdej iteracji
algorytmu dochodzi do propagacji czasteczek, tzw. streamingu oraz kolizji, opisanych jednym
réwnaniem

f,(X+CALt+AL) = f, (x,t)—g( fi(x,t)= £ (x1)). (1)

T
Kolizja czasteczek opiera si¢ na liniowej relaksacji funkcji rozktadu prawdopodobienstwa
do wartosci rownowagowych f,*(x,t). Natomiast przesunigcie polega na tym, ze czasteczki

ptynu sa przenoszone do sasiednich weztow siatki obliczeniowej. Na koniec gesto$¢ oraz
momenty predkosci, mozna wyznaczy¢ poprzez odpowiednie sumy

p(x,t):Zfi(x,t), pu(x,t):Zci fi(x1). )

3. Praca wlasna oraz wyniki analiz symulacji

W ramach pracy wlasnej przeprowadzono 18 symulacji, wykorzystujac oprogramowanie
typu ‘open source’. Symulacje algorytmu obliczeniowego metody siatek Boltzmanna
przeprowadzono w srodowisku obliczeniowym Octave. Natomiast do wprowadzania danych
oraz generowania wynikOw w postaci wykresow wykorzystano §rodowisko programistyczne
Python [3]. W rozdziale 3 zaprezentowane sg wyniki dla warunku brzegowego NEEB [1].

Tabela 1. Warto$ci zmiennych dla jednej z przeprowadzonych symulacji
Table. 1. Values of variables for one of the simulations

T Umnax Liczba Reynoldsa
0.75 0.06 9.0
0.13 19.5
0.20 30.0
[ Granica zbiez. Wezet 2 sym. Wezet 3 sym. Wezet 4 sym.
a» o \Wezet2 ana. Wezet 3 ana. Wezet 4 ana.

0,05

PREDKOSC U
o o
o o
=t @

m

>
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 4. Wyniki numeryczne i analityczne dla wybranych w¢ziow (Umax = 0.06)
Fig. 4. Numerical and analytical results for selected nodes (Umax = 0.06)
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Rys. 5. Rozktad predkosci w weztach w poszczegdlnych iteracjach (Umax = 0.06)
Fig. 5. Velocity distributions in nodes in chosen iterations (Umax = 0.06)

Na podstawie rysunkéw 4 i 5 potwierdzono zbiezno§¢ wynikéw numerycznych oraz
analitycznych analizowanego przeptywu. Blad bezwzgledny dla powyzszego przypadku
wynosi 1.33x1072° po 213 iteracjach, co jest satysfakcjonujacym wynikiem.

4. \Whnioski

Na podstawie wynikdw otrzymanych z zastosowaniem warunku brzegowego NEEB mozna
stwierdzié, ze:

e we wszystkich weztach obserwuje si¢ zbiezno$¢ do rozwigzania analitycznego,

o zwigkszajac czas relaksacji, maksymalna predkos¢ w poszczegdlnych weztach jest
osiggana wczesniej,

e Dblad obliczen zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem czasu relaksacji,

e NEBB jest jednym z lepszych warunkow brzegowych stosowanym w modelowaniu
przeplywu ptynéw, jednak w znacznym stopniu obcigza jednostke obliczeniowa, co
wydtuza czas symulacji przy bardziej ztozonych modelach.
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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA SCIAN
JEDNO- | DWUWARSTWOWYCH W BUDYNKACH JEDNORODZINNYCH

inz. MONIKA DOMINCZYK
Automatyka i Robotyka, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. Tematem artykulu jest wyznaczanie wspdlczynnika
przenikania ciepta przez przegrody. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne
w dzisiejszych czasach, poniewaz poprawnie zbudowany budynek ma duze
znaczenie W kwestii ochrony $rodowiska. Aby utatwi¢ dobor materiatow
oraz grubos¢ kazdej z warstw §cian w budynkach jednorodzinnych postuzyt
napisany przez Autorke artykutu program w formie kalkulatora. Dzigki temu
programowi mozna dobra¢ optymalne rozwigzanie, ktore jest takze zgodne |
z aktualnie panujgcymi normami.

DETERMINATION OF HEAT TRANSFER COEFFICIENT
OF SINGLE- AND DOUBLE-LAYER WALLS IN SINGLE-FAMILY BUILINGS

Abstract. The topic of the article is to determine the heat transfer coefficient through partitions.
This issue is particularly important nowadays because a properly constructed building
is of great importance in terms of environmental protection. In order to facilitate the selection
of materials and the thickness of each layer of walls in single-family buildings, the Author
of the article has used a program in the form of a calculator. With this program we can choose
the optimal solution that also complies with the current standards.

1. Wprowadzenie

Wspotczynnik przenikania ciepla oznacza si¢ symbolem U 1 jest on parametrem calej
przegrody budowlanej oraz charakteryzuje ja z punktu widzenia ochrony cieplnej. Im mniejszy
jest ten wspotczynnik, tym straty ciepta sg mniejsze, co oznacza, ze dana przegroda jest lepszym
izolatorem.

Do obliczania wspotczynnika przenikania ciepta uwzglednia si¢ grubos$¢ przegrody,
a w zasadzie kazdej z jej warstw oraz material, z ktérego kazda warstwa jest wykonana. Aby
wyznaczy¢ wspotczynnik U nalezy zacza¢ od obliczenia oporu przejmowania ciepta dla kazdej
z warstw wedhug zaleznosci [1]:

R =— )

gdzie: n — ilos¢ warstw w przegrodzie, d — grubos¢ danej warstwy [m], A — wspotczynnik
przewodzenia ciepta [W/(m-K)].
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Wspoétczynnik przewodzenia ciepta jest wiasciwoscig fizyczng kazdego materiatu
i charakteryzuje intensywno$¢ wymiany ciepta przez dany materiat, wigc im mniejszy jest, tym
lepiej izoluje przed stratami ciepta. Aby otrzymac jego warto$¢ najlepszym rozwigzaniem jest
skorzysta¢ z tych podanych w kartach technicznych produktow na stronie producenta.

Nastepnym krokiem jest zsumowanie warto$ci oporu cieplnego na zewngtrznej
i wewnetrzne] powierzchni (w przypadku S$cian zewngtrznych jest to odpowiednio
0.13 [(M?K)/W] oraz 0.04 [(m?K)/W]) oraz opor kazdej z warstw przegrody. Korzystamy
z nastgpujacego wyrazenia:

n
R=R;+R,+ Y R )
i1
gdzie:
Rsi — opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni [(m?K)/W],
Rse — opor przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni [(m?-K)/W],
Ri— obliczeniowe opory cieplne kazdej warstwy [(m?-K)/W].

Ostatecznie wspotczynnik przenikania ciepta dla calej przegrody wyznaczany jest
z zaleznoSci:

1
=Y ©)

2. Rodzaje S$cian zewnetrznych w budynkach jednorodzinnych oraz materialy
wykorzystywane do ich budowy

Sciang zewnetrzna nazywamy przegrode pionowa, ktora oddziela §rodowisko zewnetrzne
od wewnetrznego. Przenosi ona obcigzenia pionowe 1 poziome.

Pierwszym rodzajem $cian sa S$ciany jednowarstwowe, czyli mury konstrukcyjne
wybudowane z jednego rodzaju elementdw na calej grubosci. Sktadaja si¢ z warstwy
konstrukcyjnej oraz warstw wykonczeniowych. Drugim rodzajem S$cian s3 S$ciany
dwuwarstwowe, czyli mury z warstwg ocieplenia. Skladaja si¢ z warstwy konstrukcyjnej,
warstw wykonczeniowych, a takze warstwy izolacyjnej. Na rysunku 1 przedstawiono budowe
takich Scian.

Rys. 1. Budowa $ciany jednowarstwowej i dwuwarstwowej
Fig. 1. Construction of a single-layer and double-layer wall

Sciany murowane doméw wznosi si¢ z réznych materiatéw. Odpowiadaja one za bezpieczne
przeniesienie obcigzen, wytrzymato$¢ konstrukeji, ochrone przed temperaturami — dlatego tak
wazne jest, by odpowiednio je dobra¢c. W tabeli 1 zestawiono materialy, ktére sa
wykorzystywane w budownictwie $cian zewngtrznych.
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Tabela 1. Materialy stosowane do budowy $cian zewnetrznych
Table 1. Materials that can be used to build external walls

Tynk wewnetrzny cementowy, cementowo-wapienny, gipsowy
cementowy, cementowo-wapienny, gipsowy, mineralny,
akrylowy, silikonowy, silikatowy

beton komorkowy (400,500,600,700), pustak ceramiczny, pustak
Warstwa konstrukcyjna | ceramiczny z wktadka, bloczek silikatowy (1.4, 1.6, 1.8), pustak
keramzytobetonowy, pustak keramzytobetonowy z wktadka

Warstwa izolacyjna styropian bialy, styropian grafitowy, welna mineralna

Tynk zewnetrzny

3. Kalkulator obliczeniowy

Program do obliczania wspodtczynnika przenikania ciepla zostat napisany w formie strony
internetowej za pomocg trzech technologii tj. HTML, CSS i JavaScript [2]. Strona glowna
programu umozliwia rozpocze¢cie obliczen, a kazda z podstron pozwala na wybdr rodzaju
$ciany oraz mozliwych kombinacji materiatow, z jakich moze by¢ ona zbudowana. Rysunek 2
ilustruje przyktady podstron.

@)

WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPEA = WSPOl’.CZYNN”( PRZENIKANIA CIEPEA

Rys. 2. Wybor rodzaju tynku zewngtrznego 1 warstwy konstrukcyjnej dla Sciany dwuwarstwowej
Fig. 2. Choose the type of external plaster and structural layer for a double-layer wall

Po wybraniu wszystkich materialow aplikacja przekierowuje do strony, gdzie po wpisaniu
grubosci kazdej z warstw w metrach pojawia si¢ wyliczona warto$¢ oporu cieplnego R dla
konkretnej warstwy, a ponizej wyswietla si¢ ostateczna warto$¢ wspotczynnika U dla calej
$ciany —rys. 3. Widnieje rowniez informacja o aktualnych normach regulujacych maksymalna
wartos$¢ tego wspotczynnika.

WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPEA

Rys. 3. Strona do obliczania wspotczynnika U dla wybranych materiatow
Fig. 3. A page for calculating the coefficient U for selected materials
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Na rysunkach 4 1 5 przedstawiono zaleznos$ci grubosci od oporu cieplnego dla kazde;j
z warstw izolacyjnych oraz warstw konstrukcyjnych.

e Styropian biaty
Styropian grafitowy

Wetna mineralna

R [(m*K)/W]
o N & O ®

12cm 20cm

Rys. 4. Wartosci oporu cieplnego dla warstw izolacyjnych
Fig. 4. Thermal resistance values for insulation layers
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15cm 30cm

Rys. 5. Warto$ci oporu cieplnego dla warstw konstrukcyjnych
Fig. 5. Thermal resistance values for construction layers

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku materialow izolacyjnych najwiekszy opor cieplny uzyska sig¢
z uzyciem styropianu grafitowego, natomiast zalecanymi materiatami na warstwe
konstrukcyjng sg bloczki z betonu komoérkowego o kazdej gestosci.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy stworzono program, za pomoca ktorego w szybki i fatwy sposéb mozna
obliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta dla $cian jedno- i dwuwarstwowych w budynkach
jednorodzinnych. Uzytkownik moze dowolnie wybiera¢ warstwy, z ktorych chce skorzysta¢ do
budowy domu, a takze dobiera¢ grubosci tych warstw. Ostateczny wynik pojawia si¢
natychmiastowo, co znaczaco utatwia analiz¢ tychze materiatow.
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PROJEKT ORAZ ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ROBOTA
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Streszczenie. Celem zaprezentowanej pracy bylo zaprojektowanie oraz
weryfikacja ~ wytrzymato§ciowa MES ramienia uniwersalnego robota
przemystowego. Zaprojektowane rami¢ posiadato konfiguracje antropo-
morficzng i1 sze$¢ osi obrotowych. Do osiagniecia zalozonego celu
wykorzystany zostat program klasy CAx pozwalajacy na utworzenie modelu
robota oraz przeprowadzenie analizy wytrzymato$ciowe;.

DESIGN AND STRENGTH ANALYSIS OF THE INDUSTRIAL ROBOT

Abstract. Aim of presented work was to design universal robotic arm and analyze its strength
using FEM. Designed arm had an anthropomorphic configuration and six rotational joints. To
reach the assumed goal, a CAx-class tool was used, which allowed creation of the robot model
and its strength analysis.

1. Wprowadzenie

Projektowanie oraz konstruowanie urzadzen technicznych jest stale rozwijang dziedzing
zaro6wno nauki jak 1 przemystu, ktore czgsto wzajemnie siebie uzupetniajg. Szczegdlng uwage
nalezy jednak zwroci¢ na proces projektowy urzadzen automatyki, gdzie potrzebna jest wiedza
z wielu réznych dziedzin nauk technicznych, a nowoczesne rozwigzania technologiczne sg
szybko wdrazane.

Proces projektowy manipulatora poprzedzony byl przeprowadzeniem przegladu
komercyjnie dostepnych, szescioosiowych robotow przemystowych w celu zapoznania sie ze
stosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Przeglad obejmowat roboty znajdujace si¢
w ofercie liderow rynkowych takich jak ABB, KUKA czy Kawasaki w klasie udzwigu okoto
10 kg.

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze proces projektowy realizowany byt zgodnie z Metodologia
Szkoty Slaskiej Projektowania i Konstruowania, gdzie duzy nacisk jest ktadziony na metody
wspomagajace proces projektowo-konstrukcyjny, a w szczegdlnosci wspomaganie
komputerowe [1].

2. Proces projektowo-konstrukcyjny projektowanego robota
Przedmiotem zadania bylo opracowanie konstrukcji ramienia sze$cioosiowego robota
0 antropomorficznej strukturze lancucha kinematycznego. Gléwne zalozenia obejmowaly

ustalenie maksymalnego udzwigu (10 kg), okres$lenie wstepnej wartosci zasiegu (1800 mm)
oraz preferowanego rodzaju napedu (naped elektryczny).
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W celu opracowania konstrukcji w jak najmniejszej liczbie iteracji postanowiono, ze rami¢
robota bedzie konstruowane od konca tancucha kinematycznego, tzn. od osi szostej do osi
pierwszej. Algorytm konstruowania kolejnych osi przedstawiono na Rys. 1. Dodatkowo, w celu
redukcji stopnia skomplikowania §rodka technicznego, zdecydowano si¢ na zastosowanie
kompletnych modutow przektadni falowych oraz elektrycznych silnikow serwo.

Rozpoczecie procesu Zakohcze.rllie procesu

konstrukcji oghiwa konstrukcji ogniwa
_______ ]

R Okreslenie N Dobor ! Przeniesienie | Dobér Zaprojektowanie R

"| dziatajgcych sit przektadni | napedu | silnika obudowy -
- - — — — '

Rys. 1. Proces konstrukcji kolejnych ogniw
Fig. 1. Design process of subsequent links

Do zamodelowania robota uzyty zostal program CAx Autodesk Inventor 2017
z wykorzystaniem modutu CAD. Poszczegdlne podzespoly z wilaczong przezroczystoscia
obudowy przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Podzespoty: a)osi 615, b)osi4i3, c)osi2il
Fig. 2. Subassemblies: a) axes 6 and 5, b) axes4 and 3, c)axes2and 1

3. Analiza wytrzymalo$ciowa

Analiza MES zaprojektowanego ramienia zostata przeprowadzona wykorzystujac modut
MES programu Autodesk Inventor 2017. Analiza obejmowata okre$lenie maksymalnego
naprezenia redukowanego wg hipotezy von Misesa wystepujacego w strukturze nosnej oraz
okreslenie maksymalnego przemieszczenia koncoéwki manipulatora.

Przed przystgpieniem do analizy nalezato przygotowac¢ utworzong konstrukcje do badania.
W tym celu model manipulatora zostat uproszczony — podczas analizy wytaczone zostaly
elementy, ktore nie powinny przenosi¢ obcigzen. Dotyczylo to w szczegdlnosci elementow
uktadu napedowego. Nastepnie przyporzadkowany zostal material definiujacy wtasciwosci
mechaniczne elementoéw nosnych manipulatora; z listy dostgpnych materiatéw wybrany zostat
material najbardziej zblizony do staliwa ogolnego zastosowania GS-45. Kolejnym krokiem
byto wygenerowanie siatki elementow skonczonych. Ze wzgledu na dostgpnosé wystarczajacej
mocy obliczeniowej komputera oraz duzy wplyw zaokragleh na spigtrzenia
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naprezen, model manipulatora nie zostal uproszczony wzgledem jego geometrii, czego
rezultatem bylo duze zaggszczenie siatki w miejscach o bardziej zlozonej geometrii.
Ostatecznie dodane =zostaly warunki brzegowe symulacji. Robot zostal utwierdzony
W podstawie, przylozone zostalo maksymalne obcigzenie do flanszy mocujacej rowne 100 N
oraz wlaczona zostata grawitacja.

Analiza manipulatora zostala przeprowadzona dla dwoch pozycji — pozycji HOME (Rys. 3)
oraz najwickszego wysiggu (Rys. 4), dla ktorej powstaje najwicksze ugiecie.

g

a)

17,15 Maks

b)

0,308 Maks .
13,72
10,29

0,1848

5,36 0,1232

E 0

3,43

C) 0 Min - d) 0 Mn

0,0616

Rys. 3. a) Pozycja HOME, b) Uproszczony model z naniesiong siatka,
¢) Mapa naprezen redukowanych, d) Mapa przemieszczen
Fig. 3. a) HOME position, b) Simplified model with mesh drawn on top,
c) Distribution of equivalent stresses, d) Displacements map

Maksymalne naprezenie redukowane wg hipotezy von Misesa dla pozycji HOME wyniosto
17,15 MPa. Przyjmujac naprezenie niebezpieczne jako granice plastycznos$ci materiatu,
obliczono, ze wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi 14,5.

Maksymalne przemieszczenie wzglgdem idealnie sztywnego modelu wynosi 0,308 mm dla
dhugosci ramienia 980 mm. Stosunek ugiecia do dlugoéci ramienia wynosi 3,143 - 10,

Dla pozycji najwiekszego wysiegu maksymalne napr¢zenie wyniosto 45,16 MPa, przez co
warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wyniosta 5,5.

Przemieszczenie maksymalne wyniosto 0,757 mm na dlugosci ramienia 1880 mm. Na
podstawie otrzymanych danych wyznaczono stosunek ugigcia do dlugosci ramienia, ktory
wyniost 4,027 - 104,

Przyjmujac, ze stosunek ugiecia do dlugosci nie powinien przekraczaé 1 - 10°+ 510 [2],
mozna stwierdzi¢, ze otrzymana sztywnos$¢ ramienia robota jest zadowalajaca.
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Rys. 4. a) Pozycja najwigkszego wysiegu, b) Uproszczony model z naniesiong siatka,
¢) Mapa naprezen redukowanych, d) Mapa przemieszczen
Fig. 4. a) Maximum reach position, b) Simplified model with mesh drawn on top,
c) Distribution of equivalent stresses, d) Displacements map

4. Podsumowanie

Wykorzystanie programow klasy CAx nie tylko pozwala na przyspieszenie procesu
projektowo-konstrukcyjnego, ale rowniez na zastosowanie wyspecjalizowanych modutow do
analizy wytrzymato$ciowej przysziego srodka technicznego. Nalezy rownoczesnie zauwazyc,
ze MES jest wysoce uniwersalng metoda, ktéra pozwala na otrzymanie wystarczajaco
doktadnych wynikéow dla probleméw trudnych do rozwigzania lub nierozwigzywalnych za
pomoca metod analitycznych [3]. Wspomniane cechy okazaly si¢ szczegélnie przydatne
podczas analizy wytrzymato$ciowe] ramienia robota przemystowego, podczas ktorej
wyznaczono parametry wytrzymato§ciowe takie jak napre¢zenia i przemieszczenia.
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Streszczenie. Celem pracy bylo wykonanie badan wibracyjnych oraz
analiza przyrzadu do badan lampy samochodowej. Gtownym kryterium byt
brak czestotliwosci wiasnej w zakresie 0 — 200 [Hz]. Model przyrzadu
analizowano z wykorzystaniem programu metod elementow skonczonych
Abaqus, zgodnie ze wszystkimi zadanymi Kkryteriami klienta. Wyniki
analizy umozliwily wykonanie przyrzadu oraz wykonanie badan
doswiadczalnych. Wyniki analizy umozliwity fizyczne wykonanie
przyrzadu oraz wykonanie badan do§wiadczalnych.

'

VIBROACOUSTIC ANALYSIS OF A DEVICE FOR CAR REFLECTOR TESTS

Abstract. The goal of the work was to perform vibration tests and vibroacoustic analysis of
a device for car reflector tests. The main criterion was the lack of frequency in the range of 0 —
200 [Hz]. Calculation parameters were determined in the Abaqus environment, in which the
project had been analyzed according to all customer’s criteria. When every single requirement
had been accomplished, the production of the instrument began, followed by experimental tests.

1. Wprowadzenie

Wibroakustyka, czy tez akustyka drgan, jest dziatem akustyki zajmujacym si¢ gtownie
zjawiskami  sprzezenia pomig¢dzy drganiami mechanicznymi 1 akustycznymi. Gléwnym
zastosowaniem akustyki drgan jest dziedzina zwigzana z diagnostyka maszyn, ktora okresla
stan sprawnos$ci maszyny lub ukladu maszyn na podstawie pomiaru wibracji ruchowych
poszczegolnych elementow oraz wytworzonego hatasu. Analiza drgan przyrzadu miata na celu
zarOWno wyznaczenie najmniej sztywnych miejsc w przyrzadzie, jak 1 zobrazowanie jak
badany obiekt bedzie si¢ zachowywal w zadanych warunkach. Przedmiotem analizy bedzie
przyrzad badawczy lampy samochodowej, ktéry jak najdoktadniej odwzorowuje elementy
wspotpracujace karoserii samochodu z reflektorem [1, 2].

2. Symulacja drgan przyrzadu
Do przeprowadzenia obliczen numerycznych wykorzystano S$rodowisko Abaqus. Do
wyznaczania czgstosci 1 postaci drgan wlasnych zastosowano metod¢ Lanczosa. Model ten

(wylaczajac elementy umozliwiajace transport) byt poddany obliczeniom numerycznym.
Model obliczeniowy zostal podzielony na 3 oddzielne analizy, w artykule zostat przytoczony
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przyktad tylko jednej z nich. Model przestrzenny zaprojektowanego przyrzadu pokazano
rysunku 1.

Rys. 1. Model przestrzenny przyrzadu badawczego
Fig. 1. 3D Model of the testing instrument

Z uwagi na charakter badan zaréwno dla symulacji komputerowej, jak 1 testow
doswiadczalnych, przyrzad musiat spetni¢ pewne kryteria. Niektére z nich przestawiono
ponizej:

e Przyrzad wraz z zamocowanym reflektorem nie mogt osiggnac¢ pierwszej czestotliwosci
wilasnej drgan w zakresie 5 — 200 [Hz]. W przypadku wymuszenia drgan wzdtuz kazdej
osi oraz nie mogt osiagna¢ dwukrotnie wigkszej odpowiedzi wibracyjnej niz zadane
wymuszenie (dwukrotnosci sygnalu wejsciowego) w tym zakresie czestotliwosci.

e Badania powinny by¢ wykonywane w zakresie czgstotliwosci drgan 50 — 1000 [Hz].

W tabeli 1 zamieszczono materiaty z jakich przyrzad bedzie wykonany oraz ich wlasnosci.

Tabela 1. Zestawienia wlasciwo$ci materialow
Table 1. List of material properties

i Modut :
. Gestos¢ Wspodtczynnik
Materiat Typ [kg/m?] Younga Ifoisszo};a
[MPa]
Aluminium (AW-5754) Izotropowy | 2710 70000 0.346
Stal nierdzewna (X38CrMo16) | Izotropowy | 7860 200000 0.266

Nastepnie by zasymulowa¢ reflektor nalezy nada¢ w punkcie materialnym
(o wspotrzednych odpowiadajacych srodkowi cigzko$ci reflektora) mas¢ reflektora oraz
ograniczenia wielopunktowe (MPC — multi-point constraints). Warunki takie odpowiadajg
oddziatywaniu masy reflektora na przyrzad. Rysunek 2 reprezentuje wigzania $rodka ciezkos$ci
lampy z elementami wspotpracujacymi.
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Rys. 2. Potaczenie srodka ciezko$ci lampy z przyrzadem za pomocg wigzan
Fig. 2. The connections between center of gravity of the lamp and the testing instrument with
constraints

Rysunek 3 przedstawia przyrzad z siatkg elementow skonczonych oraz odksztalcony
element drgajacy z pierwsza czestotliwoscig wilasna.

b)

Rys. 3. Model przestrzenny przyrzadu: a) z siatkg elementéw skonczonych, b) drgajacy
Z pierwszg czestotliwoscig whasng
Fig. 3. 3D model of the testing instrument: a) with the finite element mesh, b) vibrating with
the first natural frequency

W celu skrocenia czasu obliczen, zmniejszono zageszczenie siatki w miejscach, gdzie
spodziewano si¢ stosunkowo matych odksztatcen [1, 2, 3].

3. Analiza wynikéw symulacji drgan

Wartosci czestotliwosci drgan wlasnych przyrzadu oraz przemieszczenia zostaty
umieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw symulacji drgan modelu
Table 2. Comparison of model vibration simulation results

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Pigta Szobsta
czgstotliwos¢ | czestotliwos$¢ | czestotliwose | czgstotliwose | czestotliwose | czestotliwose
wlasna wlasna wlasna wlasna wlasna wiasna

f1 U f U, f3 Us s Us f5 Us fs Us
[Hz] |[mm] | [HZ] | [mm] | [HZz] | [mm] | [Hz] | [mm]| [HZz] | [mm] | [HZ] | [mm]

X 666 |[3,913E1| 771 2,710E1 892 | 4,21E1 | 1004 |3,696E1| 1364 |[2,885E1| 1479 |5,915E1

oS
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Symbol f oznacza czestotliwosé wiasng, a U odpowiada maksymalnym przemieszczeniom.
W celu sprawdzenia warunku akustycznego nalezy poréwna¢ poziom cisnienia akustycznego
osigganego w trakcie okreslonych czgstotliwosci do narzuconego kryterium FRF (Frequency
Response Function — reakcja na czestotliwo$¢ okreslona w kryterium klienta w zakresie 0 — 200
[Hz] o wartosci 3 [dB], gdzie w przypadku wymuszenia drgan wzdluz kazdej z osi nie moze
wystapi¢ czestotliwosé wiasna).

12

10 N e czujnik nr 1
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Rys. 4. Wykres odpowiedzi czgstotliwosci z narzucong granicg FRF
Fig. 4. Frequency response graph with imposed FRF boundary

Czerwona linia, wyznacza granic¢ wg zalozen klienta (0 — 200 [Hz]), w trakcie ktorej zadna
czestotliwo$¢ whasna nie mogta wystapi¢. Punkty pomiarowe (czujniki wibracyjne trojosiowe)
zostaly umieszczone na najbardziej aktywnych miejscach wspotpracujacych. Wykres ten
reprezentuje catoksztatt przebiegu badan numerycznych, ktére w identyczny sposob sg
W pozniejszym etapie weryfikowane przez testy doswiadczalne [2, 4].

4. Podsumowanie

Celem pracy byla analiza przyrzadu badawczego zgodnie ze wszystkimi zadanymi
kryteriami. Podczas badah wyznaczono 6 pierwszych czestotliwosci wilasnych oraz
towarzyszacych im postaci drgan przyrzadu. Zaprojektowany przyrzad spelnia wszystkie
stawiane kryteria akustyczne np. przyrzad nie uzyskal pierwszej czestotliwosci wiasnej
w zakresie 0 — 200 [Hz]. Ponadto, przyrzad wykazat tylko 3 pierwsze czgstotliwosci wlasne
w zakresie 0 — 1000 [Hz], co jest korzystng whasnoscia.
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Abstract. The main objective of the paper is to present hardware and
software parts of the cybersecurity benchmark problem for industrial
automation systems. A laboratory stand was elaborated to simulate cyber-
attacks on industrial systems. The control system of the new stand was
developed using all the possibilities of the Festo stand as well as SCADA
system in the Siemens ET 200SP device. The application created using the
Snap 7 library allows simulation of cyberattacks on industrial control
systems.

KONCEPCJA PROBLEMU BENCHMARKOWEGO W ZAKRESIE
CYBER BEZPIECZNSTWA SYSTEMOW ICS

Streszczenie. Gtownym celem artykutu jest przedstawienie elementow
sprzetowych 1 oprogramowania problemu testowego dotyczacego
cyberbezpieczenstwa systemow automatyki. Opracowano stanowisko
laboratoryjne do symulacji cyberatakéw na systemy przemystowe. System
sterowania nowego stanowiska zostal opracowany z wykorzystaniem
wszystkich mozliwosci stanowiska Festo. Aplikacja utworzona przy uzyciu
biblioteki Snap 7 umozliwia symulacj¢ cyberatakow na przemystowe
systemy sterowania.

1. Introduction

For the last few years, there were numerous incidents, outages, and other failures that have
been detected and identified as the result of a cyberattack. These were mainly situations where
fault was nearly impossible to detect. In March 2000 in Maroochy Shire Council, there were
detected communication problems with wastewater pumping stations, alarms were not send to
system, pumps did not work properly. As the result in the next three months, liters of effluent
were released to local waterways. Attack was proceeded by Vitek Boden, who had taken control
over 150 sewage pumping stations, using a personal computer and a radio transmitter. Finally,
Mr. Boden was arrested, however after his operation, it was very difficult to restore initial state
of waterways [1].
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In 2008 in Baku-Thilisi-Ceyhan, a cyberattack was initiated to control system pipeline with
petroleum. Alarms were suppressed, and system operators were blind. In result, pipeline was
ruptured and that caused an oil ignition and an explosion. Operator spokesperson denied that
there was any tampering with computers or communication system. That shows danger of
cyberattacks, which could be difficult to notice [2]. Apart from these attacks there are also
experiments, that show how cyberattacks can be initiated, and how can we protect industrial
control systems. In 2007, Aurora Project was started, which was an experiment by Idaho
National Laboratories (INL). This project focused on behavior of controller during
a cyberattack. The experiment, made by security researchers shown, the plant could be even
destroyed. During this presentation breakers on a diesel generator were opened and closed out
of synch, which caused an explosion. Aurora Project was reported in 2007 by CNN, showing
the seriousness of security in ICS, mainly in power infrastructure [3]. There were also examples
of very complex solutions of cyberattacks, like Stuxnet. Stuxnet is a worm which is a virus on
Microsoft Windows system, searching in the local network connected Siemens ICS systems,
like PLC controllers and HMI panels [4]. Before Stuxnet in 2008, there was another worm,
which began to infecting U.S. military machines and carried into CENTCOM’s classified
network [5]. In 2012 in corporation Saudi Armco, a virus was implemented, which attacked
control system [6]. In 2014, German article informed that an unnamed steel mill was attacked,
and in result it was destroyed [7].

2. The laboratory stand and benchmark problem

The main goal of the article is to illustrate a concept of ICS cybersecurity benchmark
problem corresponding to the project realized by a student research group called AI-METH.
The project includes the design and implementation of a laboratory stand and software to
simulate cyber-attacks on industrial control systems. It must be highlighted that the authors of
this project do not attempt to find vulnerabilities in software and automation devices or neither
do they attempt to find a way to compromise network protocol security. By cyber-attack
simulation, we mean a case in which all security systems have already been cracked by
a cybercriminal, as a result of which changes are made to the control system through the
previously obtained access to the network and/or installed malware.

One of the fundamental elements of the benchmark problem is a laboratory stand made by
Festo company for development control methods and process diagnostics. The stand is built of
one pressure tank where a current pressure is controlled by a PID module, two tanks where
medium levels are also controlled by a PID module, a solenoid valve, a pneumatic actuator
responsible for openness level of the valve, a pump, a heater and a sensor system. All devices
from SIEMENS were programmed in TIA Portal software - version 15.1. The whole laboratory
stand used in this research is shown in Fig. 1.

Fig. 1. Laboratory station for cyberattack simulation
Rys. 1. Stanowisko do symulacji cyberatakow na przemystowe systemy sterowania
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The next element of the laboratory station is WebSCADA visualization system. The authors
use a new approach for visualization of industrial process. In contrast to basic SCADA system,
the authors propose a real photo representation of the laboratory stand which can be applied to
show all the changes in the process variables. In such approach it is very important to prepare
a detailed graphics for WebSCADA visualization. We mainly use photo layers, on which we
get an animation effect by applying layers. The structure of animation process is implemented
in HTML 5, where semantic elements are necessary for correct visualization of the process.
This part is implemented in CS3. The most important property is z-index, which allows us to
set photo on a longitudinal axis Z. An element with greater stack order is always in front of an
element with a lower stack order. Z-index property allows us to create three-dimensional
animation effect in the case of two-dimensional photos. The main rules of the visualization
system are included in PLC SIEMENS S7-300. Visualization data can be downloaded and
transferred by the functions implemented in TypeScript with the use of webserver
functionalities of the PLC. In this way it is possible to animate all changes of the process
variables in real time, e.g. animation of the medium level in a tank, states of valves, values
obtained from manometer sensors, temperature sensors, etc.

3. A case study

The proposed benchmark problem can be applied to collect data that represents the object
acting in different states such as:

e FO — faultless conditions;

e F1 - cyber-attack leading to the physical damage of the object. For example there can be
a situation where a cybercriminal intends to physically damage the components of the
installation responsible for cooling the nuclear power plant reactor to cause high material,
environmental and human losses. The attack on the object can occur from anywhere in the
world at any time. The cybercriminal would break all protections and would change the
values of the parameters of PID controller implemented in the PLC responsible for
controlling the pressure in the expansion tank. The result might be an unstable pressure
control that could lead to the physical damage of one or more components of the installation
which is necessary to supply the medium that was needed to cool the reactor. For example,
the centrifugal pump might be damaged due to its overload or the tank being the pressure
buffer in the system might be broken. As a result of the attack, the power plant might fail.
And as a consequence, an ecological disaster covering significant territorial areas;

e F2 — cyber-attack leading to a change in the product formula. Imagine a situation where
a cybercriminal intends to change the product formula to cause general anxiety in society.
The cybercriminal breaks all firewalls and makes a slight change in the set point at some
stage in the production of a popular medicament. A few processes in the pharmaceutical
industry are very sensitive to even the smallest changes in parameters. Any deviations from
the optimal values of technological parameters have a direct impact on the quality and
quantity of the manufactured product. As a result of the attack the final product does not
meet the formula requirements adopted by the process technologist. Changes are not
detected in the quality control process and the medicament is placed on the market. After
some time and in-depth research on the composition, a scandal breaks out because the
medicament turns out to be ineffective;

e 3 - cyber-attack leading to dazzling operator. The last considered example of cyber-attack
is action aimed at the so-called operator blinding. Blinding the operator involves making
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changes in the control system and falsifying values in the process visualization system.

Therefore, the personnel supervising the process (operator/ dispatcher/ technologist)

observes the values of artificially generated process variables and has the impression that the

process is running correctly. This action can lead to serious damage because the operator is
not aware of what is really going on in the control process. As a rule, this type of attack
occurs with other attacks and is designed to delay or prevent detection.

One of the examples of a cyber-attack is discussed below. A symptom of the one of designed
cyberattacks simulated on the stand (F2) is the change in the set point value of the liquid level
in the tank 102. In the SCADA system implemented on the ET 200SP the change is visible, the
value 10 is displayed instead of 100, it is shown in Fig. 2. However, it is not possible for the
operator to know the values of all process variables for a given documentation of the production
process. To see a change in a parameter, the operator responsible for the process must check
the documentation and compare all values of the process variables or ask a technologist for
help. As a result of the simulated cyber-attack, the recipe is changed, and at a later stage the
obtained product does not comply with the initial assumptions of the production process.

Fig. 2. Value of level in tank 102 — set and measured
Rys. 2. Warto$¢ poziomu w zbiorniku 102 — zadana i mierzona
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Streszczenie. Zrealizowany projekt mial na celu umozliwienie
zapoznania si¢ z podstawami budowy i wykorzystania technologii
fotowoltaicznych oraz wykorzystanie praktyczne z zakresu projektowania
i budowy uktadow mechatronicznych. Zostalo zaprojektowane
i wykonane stanowisko umozliwiajgce badania porownawcze wplywu

r6znych czynnikow na efektywno$¢ dziatania uktadu fotowoltaicznego ’ /

zard6wno w uktadzie statycznym jak 1 nadgznym.

TESTING DEVICE FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM RESEARCH

Abstract. Realized project was invented for collect knowledge about photovoltaic system build
and exploitation. Project was useful for expand skill in designing and use of mechatronic unit
construction. Photovoltaic test device with moving PV panel have been designed, enabling
research on influences of different factors on efficiency of static and moving system for electric
energy production. Description of device build and some experimental works are presented in
the paper.

1. Wprowadzenie

Dzieki ogniwom fotowoltaicznym mozemy produkowac czysta, bez emisyjng energi¢
elektryczng a uktady nadazajace za stoncem pozwalajg zwigksza¢ efektywnos$¢ wykorzystania
ogniw. Projekt bedacy przedmiotem tego artykutlu umozliwit wykorzystanie umiejetnosci
mechatronicznych, obejmujacych mechanikg, elektronike 1 informatyke do budowy stanowiska
laboratoryjnego, za pomoca ktorego mozna bada¢ parametry elektryczne ogniwa
fotowoltaicznego w roznych warunkach o$wietleniowych. W trakcie realizacji projektu
zapoznano si¢ z niezwykla postacig jaka byt Jan Czochralski, wybitny polski chemik,
metaloznawca i wynalazca Metoda Czochralskiego opracowana w 1916 r. Metoda wytwarzania
monokrysztatéw krzemu pozwolita na powstanie wynalazkow takich jak tranzystory,
komputery czy ogniwa fotowoltaiczne. Niedoceniony za Zycia za jego innowacyjng metodg, po
$mierci nazywany jest ojcem wspolczesnej elektroniki.

Podstawa kazdego ogniwa fotowoltaicznego jest ptytka krzemowa mono- lub
polikrystaliczna w ktorej utworzono ztgcze p-n oraz elektrody ujemna (przednia) oraz dodatnia
(tylna). Ogniwa wytwarza si¢ poprzez cigcie bloku krzemu o $rednicy kilkunastu cm na
plasterki o grubosci ok. 0,3 milimetra®. Blok krzemu wytwarzany metoda J. Czochralskiego
pozwala uzyska¢ ogniwo monokrystaliczne, a blok krzemu powstaly poprzez odlanie
i kontrolowane chtodzenie, ogniwo polikrystaliczne. Kilkadziesigt ogniw tgczy si¢ szeregowo
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ze sobg za pomoca taSm przewodzacych w moduly, a kilka modutow w panele. Ogniwa
W modutach umieszczane sg miedzy dwoma szybami wprawionymi w rame.

2. Budowa stanowiska badawczego

Fotowoltaicznym system nadgznym nazywamy uklad, ktéry pozycjonuje panele
fotowoltaiczne, tak aby ilo$¢ energii elektrycznej generowanej przez taki system byla jak
najwicksza. Panele fotowoltaiczne ustawione prostopadle do padania promieniowania
absorbuja maksymalng ilo$¢ energii, w wyniku czego moc wyjsciowa takze jest najwicksza.
Stosuje si¢ dwa rozwigzania systemow nadaznych: jedno- i dwuosiowe. Systemy dwuosiowe
produkuja do 30% wigcej energii, a jednoosiowe do 20% wiegcej energii w stosunku do
systemow stacjonarnych?. Systemy jednoosiowe moga obraca¢ sie ze wchodu na zachéd lub
potnoc poludnie. Pierwsza metoda sprawdza si¢ w miejscach o wigkszej szerokosci
geograficznej, gdzie stonce jest relatywnie nisko nad horyzontem, natomiast druga metode
obrotu stosuje si¢ blizej rownika.

Rys. 1. Model CAD zaprojektowanego stanowiska badawczego
Fig. 1. CAD model of designed research stand

Projektujac stanowisko zalozono, ze powinno by¢ niezbyt duzych rozmiaréw, w miarg
mozliwosci mobilne, dajace si¢ postawi¢ na stole w celu przeprowadzenia okreslonych badan.
Ruch nadazny powinien by¢ realizowany, za pomoca niewielkich silnikow pradu statego oraz
odpowiednich przektadni, aby jak najefektywniej pozycjonowac ogniwa fotowoltaiczne do
kierunku padania $wiatla. System pozycjonowania ma dziata¢ na zasadzie sprze¢zenia
zwrotnego, aby uktad moégt podaza¢ za dowolnym zrodlem S$wiatta w sali laboratoryjne;,
a przede wszystkim za stoncem. Panel uzytkownika powinien posiada¢ mozliwos¢ przetgczania
miedzy trybami automatycznym i manualnym. Uzytkownik ponadto powinien mie¢ mozliwo$¢
odczytu podstawowych parametrow pracy modutu fotowoltaicznego w zaleznos$ci od
aktualnego ustawienia uktadu.

Na rys. 1 przedstawiono koncowg posta¢ modelu CAD opracowanego stanowiska.
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Mozna tu wyr6zni¢ kilka gtownych zespotéw. Podstawe stanowiska stanowi stabilna i sztywna
na ktorej zamocowano wsporniki podpdr tozyskowych oraz uklad sterowania. Zespot
obrotnicy, na ktorym umocowany jest panel wykorzystuje o$ pionowg tozyskowang przez pare
wezlow lozyskowych, na ktoéra za pomocg paska zgbatego przenoszony jest naped z silnika. Na
koncu osi w formie litery U jest umieszczone jarzmo soi obrotowej poziomej, na ktorej sztywno
osadzony jest panel PV. W jarzmie przewidziano mocowanie drugiego silnika, ktory za pomocg
przektadni paskowo zebatej napedza o$ obracajgcg panel. Na gorze panelu PV umiejscowiono
czujnik okreslajacy jego pozycje wzgledem zrédla $wiatta. Rys.2 Przedstawia widok
wykonanego stanowiska.

Rys 2. Widok wykonanego stanowiska badawczego
Fig 2. View of research stand

Uklad sterowania oparto o mikrokontroler Arduino Nano, ktoéry steruje silnikami
krokowymi NEMA 17. Do prawidlowego dziatania silnikow potrzebne sg takze odpowiednie
sterowniki A4988, ktorych zadaniem jest wysylanie odpowiednich impulséw sterujacych do
silnika oraz dostarczenie do niego zasilania. Do mikrokontrolera dostarczane sg sygnaty
Z czujnikow krancowych oraz przetacznika trybu wyboru pracy automatycznej lub manualne;.
Innym zrédiem sygnalow wejsciowych jest czujnik potozenia zrodta swiatla, ktory zbudowano
w oparciu o dwie pary fotorezystorow. Dzieki nim mikrokontroler okresla, w kierunek obrotu
panelu PV. Dodatkowo wprowadzono mozliwos$¢ recznej zmiany pozycji poprzez uzycie
joysticka. Wspdlny zasilacz dostarcza energii niezbednej do pracy uktadu napedowego
I sterowania. W uktadzie sterowania zabudowano woltomierz i amperomierz oraz wyjscia dla
zewnetrznych urzadzen rejestracyjnych.

3. Badania rozpoznawcze

Poniewaz Panel PV zostal zbudowany samodzielnie, z pojedynczych ogniw
polikrystalicznego krzemu, konieczne byto przeprowadzenie badan charakterystyki pradowo
napigciowej, ktoérych dokonano przy sztucznym $wietle. Wyznaczono znaczono
charakterystyke pradowo napigciowa oraz zalezno$¢ mocy od napigcia. Uzyskano wyniKi
w ktorych napigcie obwodu otwartego wynosi 4,8 V, natomiast prad zwarcia 152,4 mA.
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Rys.3. Charakterystyka generowanej mocy a) uktad nadazny b) uktad stacjonarny
Fig. 3. Generated power chart a) moving PV unit ; b) stationary PV unit

Wyznaczono punkt mocy maksymalnej 378,9 mW, ktéremu odpowiada mu napigcie 3,2 V
I natezenie 118,4 mA. Obliczony wspotczynnik wypetnienia FF wynosi 0,52.

Dalszg czgs¢ badan eksperymentalnych stanowito poréwnanie uzysku energetycznego dla
uktadu dwuosiowego nadaznego i stacjonarnego. Uzyskane wykresy przebiegow czasowych
uzyskiwanych mocy przedstawiono na rys.3.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan poréwnawczych wykazano efektywno$¢ ukladu
nadaznego dwuosiowego o 28,4% wieksza niz ukladu stacjonarnego, co potwierdzito
doniesienia literaturowe. Zbudowane stanowisko pozwala na przeprowadzenie dalszych badan
eksperymentalnych w réznych warunkach oswietleniowych zaréwno $wiattem sztucznym jak
i stonecznym.
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Streszczenie. Artykul poswiecony jest numerycznej analizie modalnej
z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych oston uktadu A\

7.

wydechowego. W ramach pracy utworzono modele geometryczne oraz 3 \

numeryczne wybranej ostony stosowanej w przemysle motoryzacyjnym. b Fon

W praktyce ostony tego typu posiadaja przetloczenia w celu zwigkszenia E A
s

sztywnosci samej ostony oraz projektowania jej czestotliwosci L —
rezonansowych. Obliczenia MES wykonano w systemie Altair V
HyperWorks dla réznych wariantéw geometrycznych przettoczen ‘\// .
w oslonie. '

NUMERICAL MODAL ANALYSIS OF THE EXHAUST SYSTEM SHIELD

Abstract. The article is devoted to numerical modal analysis using the finite element method
of exhaust system shielding. In the work the geometric and numerical models of the typical
shield used in the automotive industry were created. In practice, such shields have additional
embossing in order to increase the stiffness and predict its resonance frequencies.
FEM calculations have been performed in Altair HyperWorks software for different geometric
variants of the embossing in the shield.

1. Wprowadzenie

Rola oston na przestrzeni ostatnich lat znacznie ewoluowata, z roli czysto chronigcej
elementy otaczajace uklad, do roli utrzymania odpowiedniej temperatury spalin by pewne
procesy chemiczne mogty zaistnie¢. Dotyczy to przede wszystkim eliminacji zanieczyszczen
takich jak tlenki azotu, wodorotlenki itp. Ostony te, aby spetni¢ swoja role muszg odznaczaé
si¢ niskg przewodnoscig cieplng (wysoka odporno$é termiczna), wysokg emisyjnoscig i dobrg
stabilno$cig termiczng (ogniotrwatos¢). Sa zwykle wykonywane z zaroodpornej i cienkiej
blachy, ktorej grubo$¢ waha si¢ od 0.25mm do nawet 2.5mm. Cze¢sto materialem stosowanym
do ich budowy jest aluminium. Dzigki wysokiej odpornosci cieplnej nie ulegaja one
uszkodzeniu nawet w wysokich temperaturach. Ostony termiczne wystepuja w wielu
konfiguracjach. Najprostsze z nich wytwarzane sg z pojedynczej warstwy blachy. Podstawowa
ich zaleta jest tatwos¢ formowania, ale wada jest to, ze nie redukuja skutecznie hatasu oraz
majg tendencje do wibracji. Dlatego tez niektore odmiany stosowane dzisiaj, sg wyklejane
odpowiednimi matami odpornymi na wysokie temperatury od wewnatrz, polepszajac tym
samym znacznie ich skutecznos$¢ cieplng i zdolnos¢ do thumienia drgan (Rys. 1a). Kolejng
odmiang oston sg tzw. ostony dwuwarstwowe, sktadajace si¢ z dwoch arkuszy blachy o réznych
grubosciach kazda, ze szczeling powietrzng lub materiatem izolacyjnym pomig¢dzy nimi. Sg one
zwykle lepsze pod wzglgdem zdolnos$ci do ograniczenia przenoszenia ciepla, hatasu i wibracji
w poréwnaniu do ich jednowarstwowej odmiany (Rys. 1b).
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Rys.1 Rodzaje oston uktadu wydechowego
Fig. 1. Different types of the exhaust system shield

Ostony tego typu wykonywane sa rowniez z aluminium, stopéw aluminium lub innych
kompozytéw, Wraz z ceramiczng powloka termoizolacyjng w celu poprawy izolacji cieplnej.
Tego typu oslony sa przykrecane lub przyspawane do elementdéw, ktoére maja izolowac.
(Rys. 1c). Jednym z wazniejszych aspektow dotyczacych projektowania oston, jest ich
optymalny ksztalt niwelujacy prawdopodobienstwo powstania zjawiska rezonansu.
Odpowiednio zaprojektowany i zoptymalizowany, pozwala unikngé problemow w fazie
testowania i pdzniejszej eksploatacji uktadu. Powierzchnia elementu, jego grubo$¢, a takze
grubo$¢ materiatu izolacyjnego, oraz liczba i potozenie potaczen srubowych, ma istotny wptyw
na powstawanie lub przenoszenie drgan.

Roéwnania opisujace teoretyczne podstawy drgan wilasnych w uktadach mechanicznych,
wyprowadza si¢ z ogélnego rownania ruchu dla drgan wymuszonych tlumionych [1,3].
Dla uktadu o jednym stopniu X swobody ma ono postac:

mix + cx + kx = P x sin(wt + ¢) (1)

gdzie: m jest masg uktadu, k sztywnos$cig, ¢ wspotczynnikiem tlumienia, P sitag wymuszajaca.
Po obustronnym podzieleniu przez mase, rOwnanie przyjmuje postac:

¥+ 2hx + w?x = % * sin(wt + @) 2)
gdzie:
—c 2 -k
2h = - w; = — (3)

stata h = ﬁ jest wspotczynnikiem tlumienia wzglednego, natomiast
Wy = m (4)
jest czestoscig drgan wlasnych.

W przypadku niettumionych drgan swobodnych o jednym stopniu swobody, rownanie (1)
przybiera postac:

miX +kx =0 %)

Rozwigzaniem réwnania drgan wlasnych jest catka ogolna réwnania, dla ktorej x przyjmuje
postaé

x = C; cos(wt) + C, sin(wt) (6)
W rozwigzaniu nalezy uwzgledni¢ rowniez warunek poczatkowy W postaci:
X, = A, sin(wt) (7)
gdzie: w jest czestoscig drgan whasnych, A, jest amplituda poczatkowa drgan wlasnych.
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2. Model geometryczny oraz numeryczny oslony

W pracy rozwazano modele o wielu stopniach swobody. Do rozwigzania réwnan
opisujgcych zagadnienie drgan wlasnych (przedstawione w poprzednim rozdziale)
wykorzystano metod¢ elementow skonczonych [2,4]. Opracowano odpowiednie modele
geometryczne oraz numeryczne MES, dla trzech réznych wariantéw przetloczen w ostonie
(Rys. 2). Utworzono modele oston z blachy o grubosci 1mm, powierzchni 365cm?, oraz
czterech otworach montazowych, za pomocg ktorych mocowane sg one do ptaszcza ttumika.
Przettoczenia (uzebrowania) maja przekroj okragly o srednicy @6mm.

c)

Rys. 2. Model geometryczny (a, b) oraz MES (c) ostony z r6znymi wariantami przettoczen
Fig. 2. CAD (a, b) and FEA (c) numerical model with different embossing variants

Model numeryczny, zostal przygotowany przy pomocy preprocesora oprogramowania
HyperWorks firmy Altair. Zbudowany jest z liniowych powtokowych elementow skonczonych
typu QUAD4 oraz TRIA3. Mocowanie do ptaszcza thumika (otwory) zamodelowano, jako
elementy typu RBE2. Materiatem ostony jest standardowa stal aluminiowana o grubosci
1.0mm, module Younga E=2.1e5 MPa, wspotczynniku Poisson‘a 0.3 i gestosci 7.85e-9 kg/m?.
Obliczenia zostaty przeprowadzone za pomocg solvera Optistruct.

3. Rezultaty analiz numerycznych

Dla oston 0 podanych powyzej parametrach przeprowadzono analizy modalne, ktorych
celem bylo znalezienie pierwszych pieciu warto$ci czgstosci oraz postaci drgan wiasnych.
Przeprowadzono analizy modalne dla przypadku modeli utwierdzonych w miejscach
mocowania (model SPC, ang. single point constraint) oraz dla przypadkow swobodnego
podparcia, wszystkich trzech wariantow oston. W pracy zaprezentowano jedynie wybrane
rezultaty analiz numerycznych.

W tabeli 1 zestawiono pig¢ pierwszych czestotliwosci drgan dla wariantow nieutwierdzonej
ostony. Na Rys.4a przedstawiono wykres zaleznosci czestotliwosci drgan wiasnych
rozpatrywanych wariantéw oston, natomiast Rys. 3b przedstawia porownanie czgstosci drgan
wlasnych oslon utwierdzonych. Na Rys. 4 przedstawiono postacie dla pierwszych pigciu
czestosci drgan wlasnych ostony dla wariantu trzeciego (model ,,c”).

Tabela 1. Pierwsze pig¢ czestotliwo$ci drgan whasnych dla oston o grubosci 1.0 mm
Table 1. The first five eigenfrequencies of the shield with 10 mm thickness
czestotliwos¢ drgan [Hz]
Mode Modela | Modelb | Model c
1 110,91 102,62 118,89
120,6 109,67 123,46
275,55 222,61 279,53
375,7 334,02 413,47
516,37 424,40 527,49

AW
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Rys. 3. Czgstotliwosci drgan wiasnych dla rozpatrywanych wariantow oston
Fig. 3. Natural vibration frequency charts for the considered shielding variants

Mode 1: Pierwsza czestost drgah Mode 2: Druga czestost drgart Mode 3: Trzecia czgstos¢ drgar Mode 4: Czwarta czestost drgart Mode 5: Pigta czgstasé drgan
]

Rys. 4. Posta¢ pierwszych pieciu czestotliwosci drgan wiasnych ostony
Fig. 4. The first five eigenfrequencies of the shield

4. Podsumowanie

Zgodnie ze wzorem (4) wyzsza sztywno$¢ przenosi czestotliwos¢ drgan w wyzsze zakresy.
Ze wzgledu na czgstotliwosci wymuszenia (drgania generowane przez silnik) podstawowym
celem jest zaprojektowanie oston dla ktorych czgstotliwosci rezonansowe beda wyzsze od
230 Hz. Poréwnujac rezultaty dla rozpatrywanych modeli mozna zauwazy¢ niewielki wptyw
kierunku zastosowanych przettoczen. Na podstawie Tabeli 1 oraz wykresu (Rys.1a) najnizsza
pierwsza czestos¢ drgan wykazuje ostona o najkrotszych przettoczeniach umiejscowionych
W plaszczyznie osi symetrii. Wprawdzie przettoczenia z modelu ,b” sa krotsze, natomiast
sko$ny kierunek przettoczen w modelu ,,a” daje o okoto 8% wyzsza warto$¢ pierwszej czestosci
drgan (modele ,,a” 1 ,b” posiadajg t¢ samg liczbe przettoczen). Dla modelu ,,c” otrzymano
najwyzsze wartosci czgStotliwosci rezonansowych ostony. Na podstawie Rys. 4b mozna
stwierdzi¢, ze utwierdzenie ostony w otworach montazowych podnosi pierwsza czgsto$¢ drgan
prawie 4-krotnie. Postacie drgan wiasnych ostony (Rys. 5) niosa ponadto cenng informacja dla
konstruktora, powiewaz pozwalaja poprawnie dobra¢ elementy usztywniajgce oraz miejsce
mocowania ostony. Zaproponowane w pracy miejsce mocowania oston oraz ilosc i ksztatt
przettoczen z pewnoscig nie sg optymalne, wigc mozna je poprawi¢ powodujac dodatkowe
przesunigcie czgstotliwosci rezonansowych do wyzszych wartosci. Bedzie to celem dalej
prowadzonych prac w tym zakresie.
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OPTYMALIZACJA TORU RUCHU ROBOTA W OPARCIU
O ALGORYTM NAJKROTSZEJ DROGI W SIECI

inz. TOBIAS JASIULEK,
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Marek Jasinski, Prof. PS

Streszczenie. Praca dotyczy wykorzystania algorytmu najkrotszej drogi
w sieci do planowania drogi robota. Wykonano aplikacje komputerowa
umozliwiajacg wprowadzenie struktury sieci oraz graficzng prezentacje tej
struktury i wynikéw obliczen. Przedstawiono przyktadowe obliczenia
dotyczace drona poruszajacego si¢ po hali produkcyjne;.

OPTIMIZATION OF ROBOT’S MOTION PATH BASED ON
THE SHORTEST PATH ALGORITHM

Abstract. The work concerns the use of the shortest path method for planning a robot motion.
A computer application was made which allows to input the network structure as well as
a graphical representation of the network and results of calculations. As an example the
calculation concerning movements of the drone in production hall was done.

1. Wprowadzenie

W czasach, gdy roboty mobilne sa bardzo popularne oraz dostepne, nie tylko dla firm, ale
takze dla klientow indywidualnych, istnieje coraz wigksze zapotrzebowanie na algorytmy
wspomagajace proces programowania owych robotow. Niewatpliwe jest, ze jedna
Z najwazniejszych cech robotow mobilnych jest jego autonomiczno$¢. Jest to zdolnos¢ do
wykonania jak najwickszej liczby czynnosci bez koniecznosci ingerencji uzytkownika [1].

Algorytm najkrotszej drogi w sieci (NDS) wykorzystywany jest do optymalizacji $ciezki,
W pewnej sieci o strukturze grafu, z wierzchotka poczatkowego do wszystkich pozostatych
wierzchotkéw. Oznacza to, ze moze on znalez¢ zastosowanie we wszystkich dziedzinach, gdzie
zaistnialy problem mozna przedstawi¢ za pomoca grafu. Przyktadowe zastosowania algorytmu
moga by¢ zwigzane np. z optymalizacjg czasu dziatania, kosztu dziatania, czasu podrozy lub
tez odleglo$ci podrozy.

Zaletg algorytmu jest mata liczba danych wejsciowych potrzebnych do rozwigzania zadania
w poréwnaniu z wieloma innym algorytmami oraz mozliwo$¢ wyznaczenia najkrotszej Sciezki
z wierzchotka poczatkowego do wszystkich pozostalych wierzchotkdéw, przy jednokrotnym
uruchomieniu algorytmu.

Wada algorytmu jest konieczno$¢ porownania kazdego tuku, co wptywa na zwiekszenie
potrzebnej mocy obliczeniowej. Wada ta jest zauwazalna dopiero przy bardzo duzej ilosci
potaczen miedzy wierzchotkami.
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2. Algorytm najkrotszej drogi w sieci (NDS)

Danymi wejsciowymi do algorytmu sg struktura grafu, warto$ci wag tukéw oraz numer
wierzchotka startowego. Wynikiem pracy algorytmu jest najkrétsze sciezka od wierzchotka
poczatkowego do pozostaltych wierzchotkow, a takze sumy wag tukow tych §$ciezek. Zasada
dziatania algorytmu opiera si¢ na dodawaniu do zbioru wierzchotkoéw potaczonych,
wierzcholtka o najmniejszej odlegtosci od wierzchotka startowego.

Narys. 1 przedstawiono kolejne etapy realizacji algorytmu NDS. Przyjeto, ze wierzchotkiem
poczatkowym jest wierzchotek 1. W kolejnych krokach metody, w oparciu o wagi tukow
przyznawane s3 kolejnym wierzchotkom tzw. etykiety tymczasowe, okreslajace odleglos¢
danego wierzchotka od wierzchotka poczatkowego oraz numer wierzchotka, z ktorego
nastapitlo polaczenie. Nastgpnie etykiety tymczasowe s3a poroéwnywane i wierzcholek
0 najmniejszej odleglosci od wierzchotka poczatkowego dotaczany jest do zbioru wierzchotow
polaczonych. Potagczonym wierzchotkom w danym kroku przyznaje si¢ etykiety state, ktore sg
identyczne z ich etykietami tymczasowymi, na podstawie ktorych zostaty dotaczone [2].

Rys. 1. Kolejne etapy dziatania algorytmu najkrotszej drogi w sieci
Fig. 1. Successive iterations of the shortest path method algorithm
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Po potaczeniu wszystkich wierzchotkow, czyli po przyznaniu kazdemu wierzchotkowi
etykiety statej (Tabela 1), okresla si¢ najkrotsze drogi od poszczegélnych wierzchotow w sieci
do wierzchotka poczatkowego. Przyktadowo, dla sieci z rys. 1 najkrotsza droga z wierzchotka
startowego do wierzchotka 6 to: 1-4-5-6, a dtugos$¢ tej drogi to 7.

Tabela 1. Etykiety state dla przyktadowej sieci (Rys. 1)
Table 1. The permanent labels for exemplary network (Fig. 1)

Nr. wierzchotka Etykieta stafa
odleglos$¢ od wierzchotka startowego | wierzchotek, z ktorego nastgpito polaczenie
1 0 start
2 5 4
3 6 2
4 2 1
5 6 4
6 7 B
7 8 4

3. Aplikacja komputerowa

Stworzono aplikacje komputerowa z implementacjg algorytmu najkrotszej drogi w sieci.
Zostala ona napisana w jezyku C++ 1 wyposazona w interfejs graficzny umozliwiajacy
intuicyjne wprowadzanie danych oraz prezentacje sieci i wynikow obliczen.

Aplikacja zostala wykorzystana do rozwigzania przyktadowego zadania optymalizacji toru
ruchu robota mobilnego, jakim jest dron. Zadaniem robota jest transport drobnych elementow
niezbednych do produkeji szaf sterowniczy np. przewody, tulejki zaciskowe, nakretki 1 §ruby
Z magazynu do odpowiednich stanowisk pracy. Na Rys. 2. przedstawiono sposob prezentacji
analizowanego grafu w programie, natomiast na Rys. 3 pokazano plan rozpatrywanej hali
produkcyjnej wraz z wynikami obliczen, przy czym wierzchotek 8 (magazyn) byt
wierzchotkiem startowym.

| @ nos o

Macierz reprezentujaca graf
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0 315 882 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 315 0 420 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 882 420 O 630 903 0 1680 0 3045 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 630 0 714 0 0 1638 0 0 0 3087 0 0 0 0

5 0 0 903 714 0 609 945 0 2415 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 609 0 525 882 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 1680 0 945 525 0 0 1302 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 1638 0 882 0 0 0 0 0 1512 0 0 0 0

9 0 0 3045 0 2415 0 1302 0 0 462 0 0 357 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 462 0 0 462 0 0 0 0
1[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 441 0 0 945 0
12 0 0 0 3087 0 0 0 1512 0 462 441 0 0 546 504 1050
13 0 0 0 0 0 0 0 0 3%7 0 0 0 0 714 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 546 714 0 0 583
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 945 504 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1050 0 583 0 0

Oblicz Wyswietl grafike
Zmien

Rys. 2. Reprezentacja struktury sieci w aplikacji
Fig. 2. Network structure’s representation in computer application
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Rys. 3. Plan hali produkcyjnej (a) oraz schemat sieci wraz wynikami obliczen (b)
Fig. 3. Plan of the production hall (a) and network with the results of calculations (b)

4. Podsumowanie

Stworzony program umozliwia usprawnienie procesu programowania robotow mobilnych
pracujacych w $rodowisku ustrukturyzowanym. Program umozliwia rdwniez rozwigzanie
dowolnego innego problemu optymalizacji jednokryterialnej, jezeli zadanie to mozna
przedstawi¢ za pomocg grafu nieskierowanego.
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Abstract. The aim of this paper is to present a research on a dynamic
analysis of the robot chassis. The analysis provided information about the
torque needed to drive the rover on different kinds of terrain, and the torque
needed for steering the robot. There were also conducted tests of the chassis
behavior under certain conditions.

ANALIZA DYNAMICZNA PODWOZIA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO
W OPROGRAMOWANIU COPPELIASIM

Streszczenie. Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie analizy dynamicznej podwozia
robota eksploracyjnego. Analiza dostarczyta informacji dotyczacych momentow napgedowych
potrzebnych do napedzenia kot jak i osi skretnych. Przeprowadzone zostaty testy zachowania
si¢ podwozia w roznych warunkach terenowych.

1. Introduction

Silesian Phoenix is a team created within Application of Methods of Artificial Intelligence
Student Scientific Group. The team has designed and built a mars rover that is able to participate
in various competitions e.g. ERC (European Rover Challenge [1]). Following the ERC 2019
competition the team decided to further develop the robot. Part of the development process
included conducting a dynamic analysis of the robot chassis. For that reason a simplified CAD
model was designed. The model includes previously agreed upon mechanical changes. The
analysis provided information about the torque needed to drive the rover on different kinds of
terrain, and the torque needed for steering the robot. There were also conducted tests of the
main components:

chassis behavior under certain conditions.
e Chassis - based on Rocker-bogie design with the ‘ g'ﬁ\

bogie component left out. It has four wheel drive and
four wheel steering. A differential-drive mechanism q
was used to keep the chassis stable.

e Manipulator - 5 DoF (Degrees of freedom) robotic
arm with a specifically designed gripper for
performing competition tasks.

e Soil sampling system - The system’s purpose is
to extract and analyze a sample of the soil and Rys. 1. Model CAD robota
seal it off. Fig. 1. CAD model of the robot

Rover Phoenix Il CAD model (Fig. 1) consists of three
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2. Analysis
Assumptions stated before analyses were as follows:
e General assumptions:

Changing the six wheel design to a four wheel design;

Robot will be remotely controlled via gamepad;

The robot should be wider and its construction should be more modular;
Decreasing the rover mass;

Increasing the wheels diameter and width;

Increasing robots clearance.

O O O O O O

e Geometrical assumptions:

Max. width - 75 [cm];
Max. length - 115 [cm];
Min. clearance - 30 [cm];
Wheelbase - 85 [cm];
Wheel diameter - 30 [cm];
Wheel width - 10 [cm].

0O O O O O O

e Simulation assumptions:

The software used for simulation is CoppeliaSim;

ODE (Open Dynamics Engine[2]) physics engine applied,;
Real time simulation with 50 [ms] time step;

Robot max velocity - 2 [m/s];

Constant friction coefficient for all simulations;
Restricting max. driving torque to 15 [Nm].

0O O O O O O

CoppeliaSim software accepts .stl and .obj files only. Therefore the CAD model needs to be
converted to either of those formats before importing. It is important to align the coordinate
systems of CAD software and CoppeliaSim. The robot model is imported as one solid block.
CoppeliaSim provides the tools to divide the block into appropriate parts as the model was
previously in the CAD software. Another option could be to import all the parts separately.
When the model is correctly divided it is essential to check if the .
model is not to “heavy” i.e. the models mesh does not contain to many 4 1 't |
triangles that would slow down the simulation. If the model is to heavy =T ‘
there are tools to reduce the number of triangles but it deforms the 1 1
original part. Appropriate moments of inertia of each part have to be
manually entered. After that the joints have to be applied. The joints

connect the parts together and describe their relations with each other, i

In the simulation the robot is controlled via a gamepad. To move the w—
robot forwards or backwards the angular velocity of the appropriate ,’
joints is changed. To make the robot turn (Fig. 2) the position of each \ ‘

steering joint is changed. For steering the built-in PID module was

used. Movement of the robotic arm is controlled by a built-in Inverse  Ryg 2. Skret w lewo
Kinematic module. All used algorithms were written in Lua[3] Fig. 2. Left turn
language.
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3. Testing

Conducted tests were as follows:

Stability test;
Driving moments test;
Terrain traverse test.

In the stability test the maximal ramp inclination was
determined at which the robot can keep a stable position as
shown (Fig. 3). Maximal inclination with the robotic arm in
safe position is 41° and with the arm extended is 37°. The ) )
inclination at which the robot can freely move in any Rys. 3. Test stabilnosci
direction at maximal speed is 7°. Fig. 3. Stability test

Some results of the conducted driving moments test are shown in tables below. In Tab.1
average torques driving the wheels while driving on flat terrain are shown.

Tabela 1. Wartosci $rednie momentow napedowych kot w [Nm] — podtoze ptaskie
Table 1. Average torque driving the wheels in [Nm] — flat terrain

Time [s] Wheel 1 Wheel 2 Wheel 3 Wheel 4 Action
2,05-3,5 4,26 4,11 5,02 3,59 Acceleration
3,55-8 0,31 0,36 0,37 0,38 Drive forward
8,05-11,3 13,16 5,08 8,21 9,72 Turn right
11,35-13,9 0,76 0,74 0,72 0,62 Drive forward
13,95-17,3 8,10 10,24 13,19 4,86 Turn left
17,35-21,55 | 0,33 0,35 0,39 0,26 Drive forward
21,55-22,9 4,67 4,64 3,65 4,57 Deceleration

In Tab.2 average torques driving the steering axes while driving on flat terrain are shown.

Tabela 2. Warto$ci $rednie momentow napedowych osi skretnych w [Nm] — podtoze ptaskie
Table 2. Average torque driving the steering axes in [Nm] — flat terrain

Time [s] AXxis 1 AXis 2 AXis 3 AXis 4 Action
2,05-3,5 0,32 0,88 0,41 0,70 Acceleration
3,55-8 0,19 0,20 0,30 0,16 Drive forward
8,05-11,3 1,40 0,90 2,21 3,12 Turn right
11,35-139 (0,14 0,20 0,29 0,18 Drive forward
13,95-17,3 | 2,49 3,49 2,05 0,96 Turn left
17,35-21,55 | 0,08 0,12 0,22 0,18 Drive forward
21,55-22,9 |0,70 0,37 0,55 0,36 Deceleration
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are shown.

In Tab.3 average torques driving the wheels while driving in a straight line on tilted terrain

Tabela 3. Wartosci $rednie momentow napedowych kot w [Nm] — podtoze nachylone
Table 3. Average torques driving the wheels in [Nm] — tilted terrain

Time [s] | Wheel 1 Wheel 2 Wheel 3 Wheel 4 Action
0,3-0,5 | 19,59 17,48 19,43 16,47 Acceleration
0,55-3,1 | 6,25 4,38 3,66 2,81 10° Tilt
3,15-5,1 | 11,74 1,27 8,54 591 20° Tilt
515-7,6 | 12,97 8,77 13,72 7,91 30° Tilt
7,65-7,8 | 18,85 19,55 17,81 17,35 Deceleration
7,85-10 | 12,29 11,32 13,75 10,21 Braking

Terrain traverse test concluded that the newly introduced modifications will definitely
improve the capability to overcome difficult terrain given our experience with the actual robot.
The new chassis should be able to overcome obstacles up to 25 [cm] of height.

4, Summary

The CoppeliaSim software proved to be a very capable tool in the process of designing
a mobile robot. It provides a lot of data and helps to catch design faults early. It allows to
analyze the behavior of the chassis under dynamic circumstances giving an early idea if the
changes to the robot can be considered as improvements. Besides that, the model and scenes
from simulations could be used as a platform for developing or improving existing software
because CoppeliaSim supports ROS (Robot Operating System[4]).
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Streszczenie. Optymalizacja topologiczna coraz czegsciej znajduje
zastosowanie w fazie projektowania podzespotow pojazdow
szynowych. W celu zwigkszenia efektywnos$ci optymalizacji poprzez
skrécenie czasu procesu, zdecydowano si¢ na zastosowanie tzw.
superelementu. W artykule przedstawiono wyniki optymalizacji
topologicznej wspornika siedzenia przeprowadzonej bez oraz z
wykorzystaniem superelementu. Porownano otrzymane wyniki a takze
czas obliczeniowy.

SPECIAL FEM SUPERELEMENT IMPACT ON THE TIME CONSUMPTION OF
TOPOLOGY OPTIMIZATION

Abstract. Topological optimization is increasingly used in the design phase of rail vehicle
components. In order to increase the efficiency of optimization by reducing the process time, it
was decided to use the so-called superelement. The article presents the results of topological
optimization of the seat cantilever carried out without and with the use of a superelement. The
results obtained and the calculation time were compared.

1. Wprowadzenie

Optymalizacj¢ mozna zdefiniowa¢ jako automatyczny proces, dzigki ktoremu system lub
komponent w najwyzszym stopniu spelnia postawione kryterium/kryteria przy zachowaniu
okreslonych zatozeh projektowych. Zadanie optymalizacji przedstawione w niniejszym
artykule a takze analizy numeryczne zostaly wykonane w oprogramowaniu Altair HyperWorks
(HW) z wykorzystaniem modutu obliczeniowego OptiStruct.  Istnieje wiele rdznych
algorytméw optymalizacji. Oprogramowanie OptiStruct HW bazuje na algorytmie
gradientowym wykorzystanym w metodzie optymalizacji topologicznej. Jest to technika
matematyczna, ktora pozwala uzyska¢ zoptymalizowany ksztalt 1 rozklad materialu dla
optymalizowanego komponentu w danym obszarze. OptiStruct rozwigzuje problemy
optymalizacji topologicznej przy uzyciu metody litego materiatu izotropowego z penalizacja
(SIMP), z zastosowaniem metody elementéw skonczonych (MES) [1,2]. Metoda SIMP
przewiduje optymalny rozklad materialu w danej przestrzeni projektu dla okreslonych
przypadkdéw obciazenia, warunkéw brzegowych, ograniczen produkcyjnych i wymagan
wydajnosciowych. Gestos¢ materialu w obszarze pojedynczego elementu skonczonego
zdyskretyzowanej struktury przyjmuje warto$¢ w zakresie od 0 do 1, definiujac odpowiednio
element jako zbedny lub niezbedny, adekwatnie ponizej lub powyzej zadeklarowanej wartosci
granicznej. Za warto$¢ graniczng przyjmuje si¢ zazwyczaj gesto$¢ elementu réwna 0.7.
Elementy skonczone o warto$ci nizszej uznawane sg za zbedne. [4,5]

Zadanie optymalizacji topologicznej wymaga przeprowadzenia szeregu iteracji w celu
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znalezienia rozwigzania, co wigze si¢ z duzg konsumpcjg czasu. Na czas kazdej iteracji, a wigc
i calkowity czas procesu optymalizacji wptywa przede wszystkim zlozono$¢ problemu
brzegowo-poczatkowego, na ktorg wptywa z kolei ilo$¢ elementow skonczonych w modelu. W
konstrukcji pojazdéw szynowych do wyznaczenia optymalnej postaci poszczegolnych
komponentow/podzespotow wymagane jest przeprowadzanie procesu optymalizacji, ktory
obejmuje optymalizowany komponent a takze calo$¢ lub czg¢s¢ struktury wagonu (otoczenie).
Uwzglednienie otoczenia komponentu z jednej strony jest niezbedne dla doktadnego
odwzorowania sztywnosci konstrukeji oraz sposobu polaczenia optymalizowanego podzespotu
z resztg ztozonej konstrukcji, z drugiej za$ strony wpltywa na znaczne wydtuzenie czasu
obliczen. W celu minimalizacji ilo$ci elementéw skonczonych w modelu zdecydowano si¢ na
zastgpienie otoczenia przez superelement [3]. Superelement to specjalny element skonczony
0 okre$lonych wtasnosciach. W przypadku niniejszej pracy definiowany jest poprzez
grupowanie i przetwarzanie zestawu wybranych elementow skonczonych modelu (otoczenia).
Zastosowanie superelementu nie tylko wptywa na czas potrzebny do rozwigzania zadania
optymalizacji, ale roOwniez niejednokrotnie, w przypadku bardzo obszernych problemow
optymalizacji, umozliwia rozwigzanie zadania niwelujgc ograniczenia sprzetowe.

2. Zalozenia konstrukcyjne

Komponentem poddanym zadaniu optymalizacji jest wspornik siedzenia. W celu
odwzorowania sztywnosci ukladu oraz sposobu mocowania wspornika, model numeryczny
zostal rozszerzony o cze$¢ struktury nos$nej wagonu (Rys. 1). Zatozono, ze materiatem,
z ktérego wykonany bedzie wspornik jest stop aluminium o wlasciwosciach zestawionych
w tabeli 1.

Tabela 1. Wlasnosci materiatowe stopu aluminium AW6082-T6
Table 1. Material properties of aluminum alloy AW6082-T6

Modut Younga | Gestosé Modut
[MPa] [g/cm®] | Poissona
7-10% 2,7 0,3

I
[} I

Rys. 1. Zdyskretyzowany model geometryczny: a) model uwzgledniajacy czes¢ struktury
wagonu, b) model z wprowadzonym superelementem zast¢pujagcym struktur¢ wagonu.
Fig. 1. A discrete geometric model: a) a model taking into account a part of the car structure,
b) a model with an introduced superelement replacing the car structure.

3. Model numeryczny, warunki brzegowe podparcia i obcigzenia

Model dyskretny dla zadania optymalizacji wspornika zostal utworzony z elementow
powlokowych i brylowych, zawiera 290000 elementow, odpowiednio 150000 elementow typu
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quad4 i 140000 elementéw typu tetral0 oraz 335000 wezléw, natomiast model samego
wspornika sktada si¢ z 140000 elementéw typu tetral 0 oraz 198000 weztow.

Model zostat podparty poprzez odebranie wszystkich stopni swobody w plaszczyznie
przecigcia (YZ) oraz przez odebranie stopni swobody w ptaszczyznie XZ, zgodnie z warunkami
symetrii. Dodatkowo odebrano mozliwo$¢ przemieszczen wzdluz osi Z w miejscu sprezyny
powietrznej (drugorzedowe zawieszenie pomiedzy wozkiem a strukturg pociggu) a takze
wzdhuz osi X w miejscu sprzggu.

Model wspornika zostat obcigzony sitami wynikajacymi z masy dwoch siedzen (2 x 21 kg),
oraz przyjete] masy dwoch pasazerow (2 x 70 kg). Przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa
réwny 3, zgodnie z norma PN 12663. Sita wypadkowa dziatajaca na wspornik siedzenia wynosi
5371 N i zostata rownomiernie roztozona na obydwa siedzenia i przytozona w srodku ciezkosci
kazdego zestawu (siedzenie + pasazer). Rozpatrzono 3 przypadki obliczeniowe: sita dzialajaca
w kierunku +X, sita dziatajagca w kierunku -X oraz sita dziatajagca w kierunku -Z. Warunki
brzegowe oraz przytozone obciazenia zostaly przedstawione na Rys. 2.

Tt
mnuum“l
Odebrane “‘”m-mmmnnr s N
. . 411 i ———
przemieszczeni E =
e wzdluz osi Z =

Odebrane wszystkie
stopnie swobody

Odebrane
przemieszczeni
e wzdluz osi X

‘Warunki brzegowe
wynikajace z symetrii

Rys. 2. Warunki brzegowe podparcia i obcigzenia
Fig. 2. Boundary conditions of support and load

4. Optymalizacja topologiczna

Komponentem poddanym zadaniu optymalizacji jest wspornik siedzenia. Zadanie polega na
minimalizacji masy, przy zalozonym ograniczeniu natozonym na maksymalne naprezenia
redukowane (Huber-von Mises) wystepujace we wsporniku. Zatozono, ze maksymalne
naprezenia nie moga przekracza¢ 70 MPa. Przeprowadzono optymalizacj¢ topologiczng
wspornika dla modelu numerycznego uwzgledniajacego czgs$¢ struktury wagonu oraz dla
przypadku z wprowadzonym superelementem zastepujacym strukture wagonu.

Superelement w oprogramowaniu HW jest generowany przy uzyciu metody statycznej
kondensacji [3, 4]. Metoda ta polega na utworzeniu wigzan w wezlach wystepujacych
W plaszczyznie styku otoczenia z optymalizowanym podzespolem. Pierwszym krokiem
W procesie przygotowania modelu numerycznego z wykorzystaniem superelementu jest analiza
calego zlozenia bez optymalizowanego komponentu i wyznaczenie pola przemieszczen
W ptaszczyznie styku. Na powierzchni styku czesci podlegajacej optymalizacji z otoczeniem
zostaty utworzone wigzania typu ASET, ktore sa uzywane do transformacji otrzymanego pola
przemieszczen i1 okreslenia superelementu. Kolejnym krokiem byta analiza w wyniku ktorej
Optistruct wygenerowat plik wynikowy zawierajacy zredukowang macierz sztywnosci
superelementu zastepujacego otoczenie.
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5. Wyniki

Na Rys. 3 przedstawiono porownanie optymalnej postaci uzyskanej w wyniku optymalizacji
topologicznej wspornika dla modelu numerycznego uwzgledniajacego czes¢ struktury wagonu
oraz dla przypadku z wprowadzonym superelementem zast¢pujacym strukture wagonu. W
przypadku obydwu metod otrzymane wyniki sa prawie identyczne. Nalezy zwroci¢ jednak
uwagg na znaczng oszczednos$¢ czasu w przypadku zastosowania superelementu (Tabela 2).

Optymalizacja topologiczna razem z Optymalizacja topologiczna z
modelem numerycznym czesci struktury superelementem zastepujacym strukture

Rys. 3. Wyniki optymalizagj‘i topologicznej
Fig. 3. Topological optimization results

Tabela 2. Porownanie czasu obliczeniowego
Table 2. Comparison of calculation time

Optymalizacja modelu numerycznego Optymalizacji modelu z
uwzgledniajacego czes¢ struktury wprowadzonym
wagonu superelementem
Czas [h:m:s] 04:57:44 01:31:20
Redukcja masy dla
gestosci elementow 83.0% 83.5%
mniejszej od 0.7

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna zauwazy¢, iz zastosowanie superelementu
zamiast modelu numerycznego czesci struktury wagonu nie wptywa na otrzymane wyniki (w
tym przypadku na redukcj¢ masy) oraz postaé optymalng a znaczaco redukuje czas
obliczeniowy.
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MODELOWANIE PRZEPLYWU W KANALE PROSTOKATNYM
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Streszczenie. W artykule przedstawiony zostal algorytm numeryczny
pozwalajacy modelowaé przeptyw plynu w kanale prostokgtnym
Z przeszkoda. Opracowany algorytm pozwala na wyznaczenie rozktadu
predkosci oraz temperatury przeptywajacego plynu. W modelu
uwzgledniono réwniez chlodzenie przeszkody. Przeprowadzono dwie
analizy dotyczace chtodzenia przeszkody.

MODELING OF FLOW IN A RECTANGULAR CHANNEL WITH AN OBSTACLE

Abstract. The paper presents the numerical algorithm allowing to model fluid flow in
a rectangular channel with an obstacle. An algorithm is used to determine velocity and
temperature distribution of fluid. In the model a cooling of an obstacle is also included. Two
analysis concerning the obstacle cooling problem are performed.

1. Wprowadzenie

Staly rozw0j urzadzen 1 zwigkszone wymagania uzytkownikéw co do ich wydajnosci
wymuszaja stosowanie bardziej zaawansowanych uktadéw chlodzenia. Projektowanie takich
zespotow chtodzacych moze sprawiac¢ trudnosci. Pomocne podczas procesu projektowo -
konstrukcyjnego mogtoby by¢ oprogramowanie obliczeniowe. Jednakze dostgpna jest
niewielka liczba odpowiednich pakietow obliczeniowych, ktore moga by¢ rowniez niedostepne
dla projektanta. Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg, ze dostepne pakiety obliczeniowe moga nie
by¢ w stanie odpowiednio modelowa¢ szczegolnych przypadkow zagadnien. Z tego powodu
istnieje potrzeba tworzenia aplikacji rozwigzujacych konkretne zagadnienia. Wstgpem do
rozwigzywania problemoéw przy pomocy autorskich aplikacji moze by¢ opisane w artykule
modelowanie przeptywu w kanale prostokatnym z przeszkoda.

2. Sformulowanie zadania

Rozpatruje si¢ dwuwymiarowy, nieustalony przeplyw cieczy w kanale prostokatnym
z przeszkoda (rys. 1). Na wlocie kanatu predkos¢ cieczy jest rowna vin Natomiast jej temperatura
wynosi Tin. Temperatura gornej i dolnej $cianki kanatu ma warto§¢ Tw, atemperatura
poczatkowa przeszkody jest rowna Ts. Celem obliczen jest okreslenie czy dla danych warunkow
brzegowych przeszkoda zostanie ochtodzona. Wyznaczono réwniez czas potrzebny do
ochtodzenia przeszkody 1 uzyskania stanu ustalonego.
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Rys. 1. Kanat prostokatny z przeszkoda
Fig. 1. Rectangular channel with an obstacle

3. Model matematyczny

Model matematyczny proceséw cieplno - przeplywowych zachodzacych w kanale
prostokatnym z przeszkodg sktada si¢ z nastgpujacych rownan [1-3]:
e rownanie pedu w kierunku 0si X
ou ou ov_ 1lop (o%u ¢
—H—+V—=—=—+V| S +—
o0 ox o0y pox ox~ oy

e rownanie pedu w kierunku 0si y
ov ov ov_ 1dop ov o
+U—+V—=

U —HV—=— =y =+ — 2
ot ox oy poy |ox* oy @)

1)

e rownanie cigglosci
ou ov
—+—=0 (3)
ox 0oy

e rownanie Fouriera-Kirchhoffa dla podobszaru cieczy

or or oT T oT
Cp| —+tU—HV— |=A| 5 +— 4)
ot ox oy ox: oy

e rownanie Fouriera dla podobszaru przeszkody

2 2
8T5=7Ls(aT§+aTzsj ()
ot ox= oy
gdzie u, v sa sktadowymi predkosci odpowiednio w kierunku X i y; p oznacza ci$nienie; A, C, p
sa to wspotczynnik przewodzenia ciepla, ciepto wihasciwe 1 gesto$¢ cieczy; v jest
kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci cieczy; As, Cs, ps to parametry termofizyczne
materiatu, z ktérego wykonana jest przeszkoda, T i Ts oznaczaja odpowiednio temperaturg
cieczy i przeszkody, natomiast t to czas.

Na styku cieczy i przeszkody przyjeto warunek idealnego kontaktu

CsPs

T=T,
6
—7»£=—7u5 aT, (6)
on on
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gdzie 9(:)/on oznacza pochodng w kierunku normalnym. Pr¢dkos¢ cieczy na wlocie kanatu
WYNOsi V = Vin, a temperatura jest rowna T = Tin, ponadto ou/on = 0. Na powierzchniach x = 0,
X = H przyjeto warunki brzegowe: U = 0 oraz ov/on = 0. Na wylocie kanatu zatozono ou/on = 0,
V = Vin, dT/0n = 0. Temperatura powierzchni x = 0, x = H jest rowna Tw. Znane sg rowniez
warunki poczatkowe: U=V =0o0raz T = Tin. Predkosci w kierunku prostopadtym do przeszkody
sag réwne zero. Rowniez pochodne predkosci wzgledem wspdlrzednej geometrycznej
W kierunku stycznym sg rowne zero (tzw. free slip boundary conditions).

Zadanie rozwigzano stosujac metode réznic skonczonych z zastosowaniem przesunigtych
siatek uzupetniong procedurg korekty ci$nienia [1-3]. Autorska aplikacje¢ realizujaca obliczenia
przygotowano w jezyku programowania C++ [3].

4. Przyklady obliczen

Analize przeprowadzono dla kanalu o dhugosci L = 0.4 m, oraz szerokosci H = 0,1 m.
Przeszkoda posiadata wymiary Ls = 0,06 m, Hs = 0,04 m i1 potozona byta w odlegtosci L1 = 0.1
m od wlotu kanatlu. Zalozono rowniez, ze przeszkoda znajduje si¢ w rownej odleglosci od obu
$cianek kanatu. Badanym ptynem byta woda o temperaturze poczatkowej T =20 °C (p = 998,3
kg/m® 1 = 0,6 W/(mK), v = 10° m?/s, ¢ = 4190 J/(kgK)). Natomiast przeszkoda wykonana
byta z aluminium (p = 2700 kg/m3, A = 37 W/(mK), ¢ = 900 J/(kgK)) i posiadata temperature
poczatkowa Ts = 60 °C. Predko$¢ ptynu na wlocie oraz wylocie kanatu byla stata i wynosita vin
= 0,01 m/s.

Dla powyzszych warunkow przeprowadzono dwie analizy. W pierwszej z nich temperatura
$cianek kanatu Tw byta rowna temperaturze ptynu na wlocie kanatu Tin. W drugiej analizie
temperatura $Scianek Tw byla taka sama jak temperatura poczatkowa przeszkody Ts. Na
rysunkach 2 - 5 przedstawiono otrzymane wyniki.
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Rys. 2. Rozktad temperatury w kanale po 0,05 s - analiza nr 1
Fig. 2. Temperature distribution after 0.05 s - analysis nr 1
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Rys. 3. Rozktad predkosci w kanale po 0,05 s - analiza nr 1
Fig. 3. Velocity distribution after 0.05 s - analysis nr 1
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Rys. 4. Rozktad temperatury w kanale po 0,15 s - analiza nr 2
Fig. 4. Temperature distribution after 0.15 s - analysis nr 2
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Rys. 5. Linie pradu po 0,15 s - analiza nr 2
Fig. 5. Streamlines after 0,15 s - analysis nr 2

5. Whnioski

W pracy zaprezentowano przyklady analizy chtodzenia ciecza przeszkody w kanale
prostokatnym. Przedstawione zostaly efekty przejSciowe ukazujace chlodzenie przeszkody.
W pierwszej analizie przeszkoda zostata ochtodzona do temperatury przepltywajacego ptynu.
Stan ustalony osiagnig¢to po okoto 1 s. Z kolei druga analiza pokazata, ze przy zatozonych
warunkach brzegowych wystapi chwilowe ochlodzenie przeszkody (rys. 4). Nastepnie
temperatura w kanale zacznie rosna¢, az do osiggniecia temperatury $cianek po okoto 1,5 s.

Informacje uzyskane przy uzyciu opracowanego algorytmu moga by¢ istotne w procesie
projektowania ukladéw chiodzenia. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ilo$¢ informacji jakie mozna
uzyskac z przedstawionego modelu zalezne jest od stopnia uproszczenia rzeczywistego uktadu.
Jednakze niewatpliwa zaletg prezentowanego algorytmu obliczen jest jego relatywna prostota.
Umozliwia to stworzenie podobnej aplikacji przez czytelnika.
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Streszczenie. Artykul przedstawia analize¢ termiczng hamulca osiowego
tarczcowego z uwzglednieniem konwekcji zaleznej od predkosci
poruszania si¢ pojazdu. Baz¢ modelu matematycznego stanowi rOwnanie
Fouriera uzupelnione o odpowiednie warunki brzegowo-poczatkowe.
Analize termiczng przeprowadzono, wykorzystujac oprogramowanie
Ansys Workbench. Obliczenia numeryczne wykonano dla tarczy
wentylowanej oraz niewentylowanej na przyktadzie uktadu hamulcowego
Audi 5.

THERMAL ANALYSIS OF THE DISC BRAKE SYSTEM

Abstract. In the paper the thermal analysis of the axial disc brake is presented. The base of the
mathematical model is the Fourier equation supplemented by the appropriate boundary and
initial conditions. Thermal analysis has been prepared using Ansys Workbench software.
Numerical calculations were made for the ventilated and non-ventilated disc on the example of
Audi g5 brake system.

1. Wprowadzenie

Hamulce tarczowe sag waznym elementem budowy kazdego samochodu. Maja one bardzo
duze mozliwos$ci indywidualizacji, mozna je stosowa¢ zarbwno w pojazdach lekkich np. rower
jak 1 w cigzkich samolotach transportowych. ,,Wyrdznia si¢ cztery typy hamulcow tarczowych:
jednotarczowe stozkowe, jednotarczowe szczekowe, wielotarczowe szczekowe oraz
wielotarczowe ptaskie” [1].

Waznym kryterium jest takze dobdr odpowiedniego materiatu. Do produkcji tarcz
hamulcowych oprocz materiatow standardowych, takich jak zeliwo czy stale weglowe, stosuje
si¢ rowniez materialty nowej generacji np. stale weglowe pokryte powtokami ceramicznymi
(pociagi ekspresowe, samoloty) oraz ceramike weglowa do samochodéw wyczynowych.

2. Analiza termiczna hamulca osiowego tarczowego

Pierwszym etapem analizy bylo przygotowanie geometrii modelu, ktéry po wczytaniu do
oprogramowania Ansys, zostal poddany analizie. Opisywany samochdd posiada hamulce
tarczowe wentylowane, dwuczgsciowe, wzmocnione z przodu oraz petne z tylu. Ze wzgledu na
jednostopniowa pompe hamulcowa, zatozono staty rozktad sit hamowania na poszczegdlne
osie. Do wykonania modelu 3D oraz rysunku wykonawczego tarczy hamulcowej wykorzystano
program Autodesk Inventor 2020. Gotowe modele tarcz zostaly zamieszczone na rys. 1.
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a) b)
Rys. 1. Modele 3D tarcz hamulcowych: a) osi tylnej, b) osi przedniej
Fig. 1. 3D models of brake discs: a) rear axle, b) front axle

Powyzsze modele zostaly ,wczytane” do oprogramowania Ansys, gdzie zostala
przeprowadzona analiza termiczna. Jako materiat do tarczy tylnej zastosowano zeliwo szare
sferoidalne. Nastgpnie narysowano dwa okrggi na powierzchni biezni tarczy hamulcowej
o $rednicach d; = 200 mm oraz d, = 290 mm. Na powstatej w ten sposob powierzchni
bedzie poruszat si¢ klocek. Dla tarczy przedniej natomiast zdecydowano si¢ na zastosowanie
materiatu z bazy danych structural steel na biezni¢ tarczy oraz aluminium alloy na dzwon,
aokregi po ktorych bedzie poruszal sie klocek przedni maja  $rednice:
d; =320mm i d, = 189 mm. Dla wszystkich materialdow zastosowano stalg zalezno$¢
gestosci od temperatury.

Nastepnie dla tarczy tylnej, dokonano zageszczenia siatki w miejscu styku flanszy z bieznia
i narzucono wielko$¢ elementu 1 mm. Drugiego zageszczenia dokonano na dzwonie tarczy
i narzucono wielkos$¢ elementu 4 mm. Dla tarczy przedniej wykorzystano opcje face meshing
na powierzchni styku klocka z tarczg oraz opcje Use Adaptive sizing na pozostalych
elementach. Efektem koncowym jest siatka skladajaca si¢ ze 156240 elementow oraz
290576 weztow.

Ostatnim etapem w analizie MES, byto narzucenie odpowiednich warunkoéw brzegowych.
Zdecydowano si¢ zatozy¢ warunek brzegowy II rodzaju w postaci strumienia ciepla na
wczesniej narysowanym fragmencie biezni tarczy po obu stronach, ktéry ma za zadanie
symulacj¢ tarcia pary klockow o tarcze. Dodatkowo tarcza hamulcowa wymienia ciepto
Z otoczeniem, co wymagato uwzglednienia konwekcji na catej powierzchni styku tarczy
Z powietrzem w postaci zatozenia warunku brzegowego III rodzaju. Dla tarczy tylnej
zastosowano domyslng konwekcje zalezng od temperatury, natomiast dla tarczy przedniej
zatozono wystepowanie konwekcji zaleznej od predkosci, ze wzgledu na chiodzenie tarczy
powietrzem. Przedstawia to wzor zamieszczony ponizej:

h, = 10,45 — v + 10+/v. )

Aby ustali¢ warto$¢ strumienia ciepta, skorzystano z metody Ferrodo, bazujacej na zasadzie
zachowania energii, pokazanej ponizej:

mAv?
K.E.=yk , )
2
2 v
a=—, t=- (3)
2°s a
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P,="E =12 (4)

gdzie:

m - masa samochodu [kg],

v - predko$é samochodu[?],

Y - stosunek obcigzenia tytu samochodu do obcigzenia catego samochodu,
a - opoznienie podczas hamowania [sﬂz],

k - ilo$¢ pochtonigtej energii,

t - czas [s],

A - powierzchnia dziatania klocka [m?],

K.E. - energia hamowania samochodu [J]
P}, - moc hamowania [W],

Q - strumien ciepta padajacy na tarcze hamulcowsa [%],
S - droga hamowania tzn. droga od momentu wcisni¢cia pedatu hamulca [m].

Zaktadajac rozktad sity hamowania rzgdu 40% na o$ tylng oraz 60% na o$ przednig i dzielac
obie proporcje przez 2, otrzymano ilo$¢ energii kinetycznej absorbowanej przez tarcze przednia
i tylna, uzyskujac wspolczynnik y. Korzystajac z rownan (3) i (4) oraz zakladajac ilos¢
pochtonigtej energii przez tarcze na poziomie k=90%, otrzymano strumien ciepla
Q1 = 1630184 — dla tarczy tylnej oraz Q, = 2445277 —.

Podczas obliczen przyjeto droge hamowania awaryjnego z predkoscia v = 100 kTm na
dystansie s = 35,1 m.

3. Wyniki obliczen numerycznych

Rysunek 2 przedstawia otrzymane rozktady temperatur dla tarczy tylnej oraz przednie;j,
natomiast na rysunku 3 zobrazowano krzywe nagrzewania podczas hamowania dla
poszczegblnych tarcz.

a) b)

Rys. 2. Rozktad temperatury: a) tarczy tylnej, b) tarczy przednie;j
Fig. 2. Temperature distribution: a) rear rotor b) front rotor
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Rys. 3. Krzywe nagrzewania: a) tarczy tylnej, b) tarczy przedniej
Fig. 3. Heating curves: a) rear rotor b) front rotor
4. Whioski

Temperatura tarczy wentylowanej podczas hamowania awaryjnego jest podobna do
temperatury tarczy litej, co spowodowane jest zakumulowaniem wigkszej o 50 % energii
hamowania i wynosi okoto 300°C. Tarcza hamulcowa wentylowana nagrzewa si¢ natomiast
znacznie rdwnomierniej w stosunku do tarczy litej, co zmniejsza naprezenia powstate w wyniku
zmian temperatury. Zastosowanie konwekcji powietrza chtodzacego tarcz¢ wentylowana,
poprzez kanaly w pasie przednim samochodu w czasie hamowania powoduje znaczny spadek
temperatury Sredniej z 99°C do 69°C, dzigki czemu zjawisko przegrzania hamulcow nastgpuje
znacznie wolniej.

Kolejnym  etapem prac  bedzie stworzenie analizy tarcz  hamulcowych
z uwzglednieniem ruchomego zrodia ciepla, co spowoduje uzyskanie jeszcze doktadniejszych
wynikow oraz przeprowadzenie badan do$§wiadczalnych, ktére potwierdza przeprowadzone
analizy numeryczne.
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Streszczenie.  Artykul  dotyczy  komputerowego  modelowania
kolumnowych absorberow energii. Porownywane sa wyniki symulacji
numerycznej absorberow rurowych wykonanych z materiatu AL 6061-T6
Z innymi wynikami numerycznymi oraz wynikami dynamicznej proby
zgniatania, zaczerpnig¢tymi z literatury. Modelowany jest rowniez absorber,
ktory moze by¢ wykorzystany w stojakach gorniczych typu SHC.
Zastosowanie modelu materiatu uwzgledniajacego wpltyw predkosci
odksztatcenia istotnie wptywa na prace¢ absorbera.

THE INFLUENCE OF THE MATERIAL MODEL ON THE BEHAVIOUR
OF THE ENERGY ABSORBER

Abstract. The article deals with computer modelling of column energy absorbers. The results
of numerical simulation of tubular absorbers made of AL 6061-T6 material are compared with
other numerical simulation and the dynamic crushing test taken from the literature. The
absorber, which can be used in SHC mining racks, is also modelled. Application of a material
model taking into account the deformation speed has a significant impact on the absorber
behaviour.

1. Wprowadzenie

Elementy zabezpieczajace konstrukcje przed obcigzeniami dynamicznymi, ktdre zazwyczaj
naktadajg si¢ na obecne juz obcigzenia, sg stosowane w wielu maszynach i konstrukcjach.
Gléwnym zadaniem absorbera jest zamiana energii kinetycznej w inny rodzaj energii (zjawisko
dyssypacji energii). W przypadku absorberow kolumnowych, odbywa si¢ to wskutek
plastycznych odksztalcen absorbera [1, 2, 3, 4]. Analizowane s3 dwa rodzaje modeli
absorberow energii. Do zamodelowania geometrii stosowany jest program ANSYS
SpaceClaim, a do analiz dynamicznych modul Explicit. Modele dyskretyzowane elementami
przestrzennymi majg trzy elementy skonczone wzdtuz grubo$ci rury. Pierwsza grupa modeli
stuzy do poroéwnania wynikéw symulacji z danymi literaturowymi dynamicznej proby
zgniatania (rysunek la) [5]. W cytowane] pracy zastosowany jest tylko sprezysto-plastyczny
model materialu, nie uwzgledniajacy predkosci odksztalcenia. Symulacje sg przeprowadzane
w dwoch wariantach. W pierwszym z nich absorber stoi nieruchomo na podtozu, a w drugim
porusza si¢ z ta sama predkoscia co bijak. Drugim rodzajem jest model absorbera o grubosci
$cianki rownej 3 mm wykorzystany do symulacji catkowitego zgniatania. Model jest
dyskretyzowany za pomoca elementow powlokowych (rysunek 1b). Badany jest wplyw
modelu materialu na charakterystyke pracy [1, 4]. Glownym zalozeniem jest, aby absorber
stracit stateczno$¢ w momencie osiggnigcia sity zgniatajacej rownej 800 kN +5%, przy
wczesniejszym wstepnym obcigzeniu statycznym sitg rowng 240 kN.
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Rys. 1. Model geometryczny absorbera: a) model zastosowany do dynamicznej proby
zgniatania [5], b) model absorbera do stojaka SHC
Fig. 1. Geometrical model of absorber: a) model for the dynamic crushing test [5],
b) absorber model for SHC rack

2. Wyniki symulacji modelu do dynamicznej proby zgniatania

Pierwszy z modeli zostal zbudowany w oparciu o literature. Modele 0znaczone symbolami
A, B, C, M38, Tube4/13/17/20/22 rbznig si¢ migdzy sobg geometrig, sposobem zamocowania
oraz predko$cig obcigzenia. Stosowane oznaczenia sg takie same jak w artykule [5]. Do
zamodelowania wilasno$ci stopu AL 6061-T6 wykorzystany jest model Steinberga-Guinana,
ktéry, w przeciwienstwie do modelu zastosowanego w cytowanej pracy, uwzglednia predkosé
odksztatcenia. Przebieg sil dla prob przy malej predkosci obcigzenia i nieruchomych
absorberach pokazano na rysunku 2, a ich ksztatt po probie na rysunku 3. Wartosci sit i czasu
sg znormalizowane [5]. Przebiegi sil oraz ksztalt absorberow w przypadku matych predkosci
obcigzenia sg zblizone do literaturowych.
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Rys. 2. Wykresy sily w zaleznosci od czasu
Fig. 2. Force-time history

Rys. 3. Odksztatlcone modele: a) model A, b) model B, ¢) model C.
Fig. 3. Deformed models: a) model A, b) model B, ¢) model C.
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Ponadto wyznaczane sg gorna i dolna $rednica niedaleko koncoéw absorbera po probie,
skrocenie powtoki i czas zgniatania. Poro6wnanie wynikéw przedstawione sg w Tabeli 1
i Tabeli 2. W przypadku wiekszych predkos$ci obcigzenia widoczne sg roznice w czasie trwania
proby uzyskane przy zastosowaniu réznych modeli materiatu.

Tabela 1. Porownanie wynikéw symulacji dla nieruchomego modelu
Table 1. Comparison of simulation results for a stationary model

. . Srednice z Srednice 2 Srednice z modelu
. Skrocenie powtoki [mm] symulacji [mm] eksperymentu [mm [5]
Wariant [mm] [5]
symulacja EkSp‘E?]'me”t M[‘gie' Gora Dot Gora Dot Gora Dot
5,50 5,80 5,54 26,97 26,97 26,69 26,61 26,91 26,80
B 7,66 8,35 8,09 31,84 26,92 30,72 26,42 31,14 27,10
4,15 6,55 6,21 30,30 26,01 29,05 26,42 31,42 26,15
M38 11,80 13,00 12,70 = 31,32 = 31,00 = 30,95
Tabela 2. Porownanie wynikéw symulacji dla poruszajacego si¢ modelu
Table 2. Comparison of simulation results for a moving model
Wariant Dodana  Predkoé Skrocenie powtoki [mm] Czas proby [ps]
masa [g] [m/s] Symulacja Ekspt;g)]/ment M[C,);;el Symulacja Eksp??]/ment Model [5]
Tube 4 127 101,3 12,78 13,9 131 266 260 288
Tube 13 127 104,3 14,83 13,9 14,7 266 269 316
Tube 17 120 120,5 17,94 17,3 17,9 300 271 320
Tube 20 120 125,3 20,18 19,8 19,2 366 286 330
Tube 22 300 75 16,63 15,5 16,9 400 432 510

3. Wyniki symulacji modelu absorbera do stojaka SHC

Dla drugiego modelu absorbera wykonane s3a trzy symulacje z trzema modelami
materialowymi odpowiadajgcymi stali S-275 JOH [6]:
sztywno-plastycznym, biliniowym oraz Johnsona-Cooka. Odksztatcone modele pokazane sg na
rysunkach 4a, 4b i 4c.

Rys. 4. Odksztatcony model absorbera z przyjetym modelem materiatu: a) sztywno-
plastycznym, b) biliniowym, ¢) Johnsona-Cooka
Fig. 4. Deformed model: a) bilinear model, b) rigid-plastic model, ¢) Johnson Cook model
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Badane sg przebiegi sit w czasie trwania proby. Przebiegi te pokazane sg na rysunkach 5a,

5b i 5c. Widoczne s roznice pomiedzy tymi przebiegami, a takze wynikajace z nich réznice
sredniej sity zgniatajace;.
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Rys. 5. Charakterystyka osiowego zgniatania: a) model model sztywno-plastyczny, b) model

biliniowy, c) model Johnsona-Cooka.
Fig. 5. Characteristic of axisimetric crushing: a) rigid-plastic model, b) bilinear model,
c) Johnson-Cook model.

4. WhnioskKi

Symulacje pokazaty, ze zastosowanie modelu materialu uwzgledniajacego predkose

odksztatcenia wplywa na zachowanie si¢ absorbera podczas osiowego zgniatania, w stosunku
do modeli ktore nie uwzgledniaja predkosci odksztatcenia. Zastosowany model materiatu
wplywa zar6wno na zmiang sity przenoszonej przez absorber jak i na jego ksztatt po zgnieceniu.
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Abstract. The purpose of this work is to examine the applications
of the new material model for modelling the arterial walls proposed
by Gasser, Ogden & Holzapfel (2005) [1] and implemented in the MSC
Marc Mentat 2019 program. The main stage of analysis will
be the modelling of a 7,2 mm diameter peripheral artery (a carotid artery)
with a stent placed in it and checking its response to systolic blood pressure.
The results will be compared with those obtained for other material models
such as the Mooney-Rivlin model and the Ogden model.

ANALIZA NUMERYCZNA UKLADU STENT-TETNICA Z ZASTOSOWANIEM
NIELINIOWYCH MODELI MATERIALU

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest zbadanie zastosowan nowego modelu materiatowego
do modelowania §cian t¢tnic zaproponowanego przez Gassera, Ogdena i Holtzapfela (2005) [1]
oraz zaimplementowanego w programie MSC Marc Mentat 2019. Gtownym etapem analizy
bedzie zamodelowanie tetnicy obwodowej (tetnicy szyjnej) o S$rednicy 7,2 mm
Z umieszczonym w niej stentem oraz sprawdzenie jej odpowiedzi na obcigzenie ciSnieniem
skurczowym. Wyniki zostang porownane z tymi, ktore zostaty uzyskane dla innych modeli
materiatowych, takich jak model Mooneya-Rivlina oraz model Ogdena.

1. Introduction

The area of analysis in the field of blood vessels is constantly developing due to the fact
that it concerns priority fields of science. Numerical calculations are used more and more often,
which allow the obtaining of more accurate test results. Artery walls are considered to be made
of atypical materials. They can be modelled as hyperelastic materials in many different ways.
The less complicated models demand a smaller number of experimentally determined material
parameters to describe behaviour, but on numerous occasions it is difficult to choose a proper
model.

The hyperelastic materials can undergo large elastic deformations under acting forces
and at the same time they keep their original properties. This type of material shows non-linear
behaviour. It means that their deformation is not directly proportional to the applied load.
The hyperelastic materials have found application in various fields of research and thanks
to the ability to analyse numerical modelling have become a significant element
in the development of many fields of knowledge. In order to model and design the hyperelastic
material, it is important to select the appropriate deformation energy function and determine
the material constant for the chosen function [1].
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2. The main part of the analysis

The previously mentioned dimensions of the carotid artery are coming from ,,Peripheral
vascular structure and function in hypertrophic cardiomyopathy” by Rowley et al. [2].
The geometrical model and its division into finite elements was made in the MSC Apex
program. 3006 elements and 17957 nodes were obtained in general. Mesh size for the stent
and the artery was equal to 0,5 mm.

To reflect the effect of pressure on the inner wall of the artery and its behaviour at rest,
systolic blood pressure of 120 mm Hg (which is equal to 0,0159987 MPa) was added
on the internal surface. To perform the analysis a ramp for lineal grow of pressure was added.
To demonstrate the behaviour of the artery, fixed displacement in z-axis and fixed rotations
in X, y and z-axis were used at one side of the artery. The displacement in y-axis was fixed
in the horizontal plane and the displacement in x-axis was fixed in the vertical plane. The model
with all the boundary conditions is shown in Figure 1.

Pressure
Fixed_Y
Fixed_X

Fixed_Z_Rotations

1)
.
74
g

Fig. 1. The model of artery with all the boundary conditions
Rys. 1. Model tetnicy ze wszystkimi warunkami brzegowymi

The material parameters for the Gasser, Ogden and Holtzapfel model are C10 = 3,82 kPa,
ki =996 kPa and k> = 524,6. The number of fibre families is 2 and the structure parameters
for this analysis are y = 49,98° and « = 0,266 [3]. k defines the increase of the dispersion
of the collagen fibres within each family. Figure 2 shows the displacement in Xx-axis,
the displacement in y-axis and the equivalent of stress for the model with « = 0,266 and systolic
blood pressure.
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Fig. 2. From top left: Displacement in x-axis, displacement in y-axis and the equivalent

of stress for the Gasser, Ogden and Holtzapfel model (x = 0,266)

Rys. 2. Od lewej na gorze: Przemieszczenie w 0si X, przemieszczenie w 0si y 1 napr¢zenia

zredukowane dla modelu Gassera, Ogdena i Holtzapfela (x = 0,266)

The same analysis for artery with systolic blood pressure was carried out with the five-term
Mooney-Rivlin type of material. Artery hyperelastic coefficients used for this material were
as follows: Cio = 0,0189 [MPa], Co1 = 0,00275 [MPa], C11 = 0,5904 [MPa], C2 = 0,08572,
Cazo = 0 [MPa]. The last model of material used in this analysis was the Ogden model. For this
test the Ogden modulus p was equal to 900 [kPa] and the Ogden exponent o had a value of 2,5.

Table 1 shows the comparison of results obtained in basic numerical analyses
for a simplified geometric model, which was a fragment of a cylinder with the diameter
of 7,2 mm with a stent placed inside. The model was loaded with systolic pressure. The material
was simulated with the Gasser, Ogden & Holzapfel model (with dispersion of the collagen
fibres), as well as the Mooney-Rivlin model and the Ogden model.
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Table 1. Comparison of the results for the analysis for 120 [mm Hg]
Tabela 1. Porownanie wynikéw analizy dla ci$nienia 120 [mm Hg]

Type of model

Maximal displacement

Maximal displacement

Equivalent

in X-axis [mm] in y-axis [mm] of Stress [MPa]
The Gasser, Ogden
& Holzapfel model 0,8242 0,6220 1,9870
(k=10,266)
The Mooney-Rivlin 0,3503 0,3309 1,9870
model
The Ogden model 0,3503 0,3309 1,9870

3. Conclusions

Artery walls can be modelled with the use of hyperelastic materials in many different ways
and the area of analysis in the field of blood vessels is constantly developing due to the fact
that it concerns priority fields of science. Numerical calculations are used more often than
in the past and the knowledge of material parameters is continuously increasing. It results
in the obtaining of more accurate values of the analysis. The less complicated models demand
a smaller number of experimentally determined material parameters to describe behaviour,
but on numerous occasions it is difficult to choose a proper model. Also the values obtained
for different models vary from each other. For this reason, more research on hyperelastic
materials is highly recommended.
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Streszczenie. Celem tego artykulu jest przeprowadzenie analizy
wytrzymalo$ci kompozytowej obrgczy samochodu wyscigowego (rys. 1.), tj.
wdrozenie pierwszego etapu w kolejnym planowanym procesie
optymalizacji rozkladu wtokien weglowych przy zalozonych kryteriach
minimalizacji podatno$ci systemu. Artykut opiera si¢ na pracach
prowadzonych w studenckim zespole PolSI Racing.

STRENGTH ANALYSIS OF COMPOSITE FORMULA STUDENT CAR RIM

Abstract. The purpose of this article is to conduct a strength analysis of a composite race car
rim (fig. 1.), i.e. the implementation of the first stage in the subsequent planned process of
optimizing the distribution of carbon fibers with assumed criteria of minimizing susceptibility
of the system. Article is based on work of PoSI Racing student team.

1. Wprowadzenie

Pigcioletnia  historia ~ Studenckiego  Kota
Naukowego PolSl Racing z Politechniki Slaskiej
zaowocowala  zbudowaniem  dwoch  bolidow
wyscigowych klasy Formula Student oraz motocykla
elektrycznego "Elektra", bioracego udziat w zawodach
SmartMoto  Challenge. Zespot nie przerywa
intensywnych prac rozwojowych i ciagle wprowadza
nowe technologie do swoich pojazdow. Jednym
z zalozonych  kierunkéw rozwoju w  ukladzie
zawieszenia trzeciego bolidu SW-03e, o napedzie
elektrycznym, jest uzycie autorskich felg z witokna
weglowego. Rozwigzanie to pomoze jeszcze bardziej
zredukowa¢ mas¢ konstrukcji. Zespot, korzystajac z
ciggle zdobywanego doswiadczenia na torach
wyscigowych, w dalszym stopniu optymalizuje
rowniez wczeéniej stworzone konstrukcje, czego Rys. 1. Analizowana felga oraz piasta
efektem jest zblizanie si¢ do zalozonych warto$ci
naprezen 1 sztywnosci konstrukeji.

Fig. 1. Analysed rim and hub
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Celem niniejszego artykulu jest przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowe]
kompozytowej felgi samochodu wyscigowego (rys. 1.), czyli realizacja pierwszego etapu
W planowanym nast¢pnie procesie optymalizacji rozmieszczenia wtokien weglowych.

Wstepnym etapem wspomagajacym projektowanie felgi jest wykonanie modelu
numerycznego catosci felgi oraz czesci bezposrednio z felgg wspdlpracujacych 1 majacych
wplyw na powstajace obcigzenia. W tym celu wykorzystano oprogramowanie Ansys
Mechanical. W celu zamodelowania anizotropowych wtasno$ci materialowych obreczy
wykorzystano dedykowany modut Ansys Composite Pre — Post. Material z jakiego wykonana
jest piasta, nakretka oraz centralna czes¢ felgi to aluminium PA9, natomiast obrgcze sa
wykonane z prepregu weglowego o splocie plain.

Sity przyjete w analizie wytrzymatosciowej odpowiadajg maksymalnym przecigzeniom
dzialajacym na odpowiednie komponenty bolidu FSAE podczas jazdy po torze wyscigowym.
Ich warto$ci zostaly wyznaczone w oprogramowaniu OptimumG podczas symulacji jazdy
projektowanego samochodu przy zalozeniu warunkow przejazdu odpowiadajacych tym, ktore
wystepuja podczas wyscigbw. W obliczeniach uwzglednia si¢ szereg parametréw pojazdu,
takich jak masa, polozenie srodka cigzkos$ci, charakterystyka opon, geometria i twardos¢
zawieszenia. W zwigzku z tym otrzymywane wyniki sg zwykle zblizone do rzeczywistosci.
Zatozone w symulacjach warto$ci maksymalnych obcigzen potwierdzit system zapisu danych
pomiarowych, ktory zastosowano podczas testow 1 startow w zawodach FSAE pierwszym
bolidem zbudowanym przez PolSI Racing.

2. Analiza zlozenia felgi

W celu uproszczenia modelu przyjetego do obliczen usunigto potaczenia Srubowe
i zastosowano kontakt typu Bonded na powierzchni styku z piastg kota. Innym uproszczeniem
jest utwierdzenie konca piasty z pominigciem wpltywu zawieszenia. Zabieg taki zwigksza
sztywno$¢ uktadu, co przektada si¢ jednoczesnie na wzrost napr¢zen oraz obnizenie wartosci
wspolczynnika bezpieczenstwa w stosunku do jego wartosci rzeczywistej. Obcigzenia
wyliczone w programie OptimumG zostaly zadane jako obcigzenia statyczne (takie podejscie
wplywa na znaczne przyspieszenie procesu optymalizacji) poprzez Remote Force, dodatkowo
uwzgledniono obcigzenie ciSnieniem w oponie oraz napigcie wstgpne wywotane przez nakretke
typu center lock, ktorg koto jest dokrecane do piasty.

Kontakt pomig¢dzy obrgcza oraz ramionami felgi zamodelowano jako kontakt Frictionless,
poniewaz tarcie w tym obszarze nie wplywa w sposob znaczacy na wyniki analiz. Kontakt
pomigdzy nakretka a rotorem oraz pomigdzy rotorem a piasta zamodelowano w podobny
sposob. Poniewaz elementy bedace w kontakcie przylegaja rownomiernie na catej powierzchni,
jako metode detekcji wybrano punkty Gauss’a oraz algorytm Augmented Lagrange. Aby
kontakt tarciowy, w dodatku ze stosunkowo duzym wspoétczynnikiem tarcia, nie powodowat
problemow ze zbiezno$cig analizy, wybrano pelny algorytm Newtona — Raphsona
Z niesymetryczng macierza sztywnosci elementow tam, gdzie jest to mozliwe. Wydtuza to czas
obliczen pojedynczej iteracji, ale czgsto umozliwia osiggnigcie zbieznosci rozwigzania
W mniejszej liczbie iteracji przy zastosowaniu kontaktoéw tarciowych. Wyniki
przeprowadzonych analiz dla zloZenia przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Naprezenia redukowane wg. Hipotezy Hubera - Misesa w przypadku jazdy
w zakrecie
Fig. 2. Huber - Von Mises stress in corner loadcase

Przy najwiekszym obcigzeniu naprezenia redukowane w piascie i rotorze wynosza
157 MPa, a wigc znacznie mniej niz wynosi granica plastycznos$ci stosowanego materiatu.
Felga samochodu jest ukladem narazonym na obcigzenia zmeczeniowe, dlatego tez dla
rozwigzania otrzymanego w drodze optymalizacji zostanie wyznaczona dodatkowo minimalna
liczba cykli (wykres Wohler’a) jaka komponent bgdzie mogt wykona¢ wykona komponent.
Wynik zostanie poréwnany z normatywng liczba cykli charakterystycznych dla powszechnie
stosowanych felg aluminiowych.

3. Analiza kompozytowych obreczy

Kompozytowe obrecze zamodelowano jako model powlokowy. Ze wzgledu na to, Ze
obregcze posiadajg krzywizng w dwoch kierunkach, wykonano analiz¢ drapingu (rys. 3) tzn.
zdolnosci wtokna do dopasowywania si¢ do ksztattu formy. W wyniku dopasowania wtokien
ulegaja one skoszeniu wzgledem siebie, co prowadzi do zmiany wilasnosci mechanicznych
struktury kompozytowej. Analiza drapingu pozwala na zobrazowanie ksztaltu warstwy co jest
cenng informacjag w procesie produkcji. Najwigksze skoszenie wynosi okolo 25 stopni
i wystepuje w miejscach, gdzie felga jest w kontakcie z opona oraz w miejscach gdzie
wystepuja najwigksze naprezenia, co ma istotny wpltyw na wyniki.

Ze wzgledu na ograniczony dostegp

do danych materialowych g qpnguesh
zastosowano tylko najprostsze kryteria Hgggj;
dekohezji dla kompozytow. Nie = i9sss
uwzgledniajg one bardziej ztozonych l_ﬁ;?g;
postaci utraty spojnosci, jak np. 1,347

: e 8.5105
delaminacji, przez co obrecze zostaty

. : ‘ 5.6736
zaprojektowane tak, aby osiagna¢ jak .2.8308
.. r . 8.7514e-006
najwiekszy wspolczynnik
bezpieczenstwa.

Rys. 3. Analiza drapingu dla jednej z warstw kompozytu
Fig.3. Draping analysis for one composite ply
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Rys. 4. Odwrotny wspotczynnik bezpieczenstwa w przypadku jazdy w zakrecie
Fig. 4. Inversed reserve factor in corner loadcase

Odwrotny wspoélczynnik bezpieczenstwa (rys. 4) wynosi 0.52 przy najwigkszym
obcigzeniu. Uznano wigc, ze projektowana konstrukcja spetnia zatozenia projektowe,
a stworzony model numeryczny stanowi baz¢ do optymalizacji felgi oraz piasty. Przy takich
samych obcigzeniach i drobnych zmianach geometrii, czy tez uktadu widkien, nie powinno by¢
probleméw z uzyskaniem zbieznosci kolejnych analiz.
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Streszczenie. Praca przedstawia opis praktycznego sposobu minimalizacji
masy modelu konstrukcji wiezy z drewna balsowego, z wykorzystaniem
programu Autodesk Robot Structural Analysis. Uzyskane wyniki
numeryczne poréwnano z wynikami pomierzonymi w ramach 1X-tej edycji
ogodlnopolskiego konkursu ,,Wybudujemy Wiez¢ 2019” w Szkole Gtéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Kryterium konkursowym byto
uzyskanie jak najmniejszej masy wiezy przy jednoczesnej najwiekszej jej
wytrzymato$ci na $ciskanie.

MINIMIZING THE WEIGHT OF COMPETITION TOWER
USING BUCKLING ANALYSIS

Abstract. The work presents a way of minimizing the weight of balsa tower using Autodesk
Robot Structural Analysis. The results were compared with the actual load-bearing capacity of
the built tower model, which was carried out during the nationwide competition "We Build the
Tower 2019 at the Warsaw University of Life Science. The criterion was to obtain the smallest
tower mass while at the same time its highest compressive strength.

1. Wprowadzenie

Analizowana wieza konkursowa, o wysokosci 550 mm zostala wykonywana z drewna
balsowego, ktérego elementy tgczono klejem do drewna. Stosownie do wymagan, wieza byta
wykonana jako ustrdj pretowy, ktory po uptywie 24 godzin zostal poddany probie
wytrzymatosciowej, w celu okreslenia sily niszczacej. Ksztalt konstrukcji okreslony byt
dopuszczalng obwiednig graniczna, z wymaganym zatamaniem w S$rodku jej wysokosci,
a mniejszy wymiar przekroju kazdego z pretow sktadowych wynosit 4 mm lub 5 mm.
Wykonang wiez¢ konkursowg przedstawiono na rys. 1.

Decydujacym kryterium konkursu byt wskaznik okreslony jako iloraz sity niszczacej do
masy wiezy. Wykonana wieza uzyskata wskaznik réwny w=30,95 N/g (obliczony dla
pomierzone;j sity niszczacej N=3144,8 N i dla masy réwnej m=101,6 g). Tym samym wieza ta
zajeta pierwsze miejsce w konkursie. Przygotowujac sie¢ do konkursu rozwazono szereg
roznych modeli, wybierajac najbardziej efektywny. W tym celu wykorzystano analize
wyboczeniowg w programie Autodesk Robot Structural Analysis, bazujacym na metodzie
elementéw skonczonych (MES).
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Rys. 1. Wykonana wieza konkursowa: a) uktad poprzeczny, b) st¢zenia
Fig. 1. Competition tower: a) cross-section, b) braces

2. Przyjete zalozenia

Z uwagi na fakt, ze drewno balsowe jest materiatem niejednorodnym, anizotropowym oraz
parametry wytrzymatosciowe zakupionego drewna takie jak wytrzymato$¢ na $ciskanie,
rozcigganie, zginanie i modut sprezystosci wzdluz witokien co do wartosci moga wykazywac
ponad dwukrotng rozbiezno$¢ [1]. W obliczeniach zatozono usredniong warto$¢ modut Younga
Eomean = 3570 MPa, wytrzymato$¢é na $ciskanie fcox = 14 MPa, wspotczynnik Poissona
v = 0,38 [2] oraz gesto$¢ objetosciowa p = 0,16 g/cm®. Ponadto w modelu numerycznym wiezy
przyjeto bezprzegubowe polaczenia pretow w wezlach, z pominigciem ewentualnych
mimosrodow. Aby najlepiej odwzorowaé warunki brzegowe wynikajace z badan w maszynie
wytrzymato$ciowej, przyjeto w modelu podpory przegubowo-nieprzesuwne przy podstawie
wiezy oraz przegubowo-przesuwne w kierunku pionowym na jej szczycie.

3. Sposob optymalizacji modelu wiezy

W pierwszej kolejnosci postuzono si¢ uzyskanymi wynikami sil niszczacych oraz masy
modeli wiez, ktore wykonano w poprzednich edycjach konkursu. Zbudowano takze adekwatny
model numeryczny sprawdzajac zgodno$¢ uzyskanych wynikoéw analizy wyboczeniowe;.
Nastgpnie zmodyfikowano model numeryczny wiezy, w taki sposob aby bylo mozliwe
uzyskanie sity krytycznej Nkr> 3 kN.

Nastepnym etapem byta weryfikacja wstepnie zatozonej geometrii konstrukcji wiezy, aby
mozliwa byla ona do wykonania w regulaminowym czasie, przy najwiekszej precyzji
wykonania. Zatozono, ze poprzeczny uktad konstrukcji bedzie sktadatl sie¢ z dwoch kratownic
typu ,,W” (rys. 1a), ktore potaczone bgda ze sobg stezeniami (rys. 1b). Natomiast zatamanie
w $rodku wysoko$ci wiezy pomiedzy gldéwnymi ukladami poprzecznymi bedzie wzmocnione
dodatkowymi belkami (rys. 1b).

W dalszej kolejnosci zostaty wykonane obliczenia w celu okreslenia optymalnej odlegto$ci
pomiedzy ryglami w ukladzie poprzecznym, oraz dobrano optymalne wymiary przekroju
poprzecznego stupkow. W tym celu skorzystano ze wzoru na site krytyczng (1) oraz ze wzoru
okreslajacego konkursowy wskaznik w stosunku sity niszczacej do masy wiezy.
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Wyniki obliczen zaleznosci odlegtosci pomigdzy weztami gtownego uktadu poprzecznego
lw (rozstaw pomigdzy ryglami) do wskaznika konkursowego w, w odniesieniu do masy jednego
uktadu poprzecznego przedstawiono na rys. 2, natomiast zalezno$¢ wskaznika konkursowego
w do wymiarow poprzecznych stupa bs i hs przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ hs — w z uwzglednieniem grubosci przekroju
Fig. 3. Dependence hs — w taking into account the thickness of the cross-section

Z uwagi na fakt, ze osiowy rozstaw pomiedzy stupkami w ukladzie poprzecznym wynosit
70 mm przyjeto odlegto$¢ miedzy weztami (rozstaw miedzy ryglami) rowna 55 mm tak aby kat
pomiedzy skratowaniem a stupkiem zblizony byl do 45°. Na podstawie tego, porownujac do
siebie wskazniki w dobrano wymiary poprzeczne stupkéw rowne 4 x 20 mm.

W dalszej kolejnosci wykonano siedem réznych wariantow modeli numerycznych wiez
W programie z przyjetym wczesniej uktadem poprzecznym. W tym etapie poszukiwane byto
optymalne stezenie podtuzne wiezy tak aby maksymalnie redukowa¢ mase zachowujac
wskaznik W powyzej granicy 35 N/g. W tym celu skorzystano z analizy wyboczeniowe]
wyznaczajac pierwsza sile krytyczng Nir jako warto$¢ najnizsza sposrod sit krytycznych
wyzszych rzedow. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki analizy wyboczeniowej
Table 1. Results of buckling analysis

Przyjety wariant stezenia wiezy 1 2 3 4 5 6 7

Masa wiezy m [g] 100,08 | 104,25 | 98,69 | 99,14 | 96,83 | 103,35|107,16
Sita krytyczna Nir [N] 4380,0 | 6340,0 | 3576,0 | 4048,0 | 4060,0 | 6612,0 | 4384,0
Wskaznik w [N/g] 43,77 | 47,67 | 36,24 | 40,83 | 41,93 | 48,09 | 40,91

Ostatecznie wybrano pierwsza wersje modelu, mimo iz 2 i 6 wykazuja wyzsze wartosci
wskaznika. Zrezygnowano z wersji 2 1 6 ze wzglegdu na trudno$¢ techniczng oraz
czasochtonno$¢ wykonania st¢zen. Pierwsza posta¢ wyboczenia w modelu numerycznym
(rys. 4) pokazuje, ze wyboczenie nastgpi w zaznaczonej na rysunku czesci st¢zenia wiezy.

J

Rys. 4. Analiza wyboczeniowa — pierwsza posta¢ wyboczenia
Fig. 4. Buckling analysis — first form of buckling

4. WhnioskKi

Uszkodzenie wiezy, podczas badania w maszynie wytrzymatosciowej w ramach konkursu,
nastgpito w miejscu zgodnym z pierwszg postaciag wyboczenia uzyskang w programie Robot.
Ponadto stosunek sity krytycznej wyznaczonej programem do sity uzyskanej w w/w badaniu
wynioést 1,39. Pokazuje to, ze pomimo mato precyzyjnych danych o materiale udato si¢ dosy¢
doktadnie oszacowaé warto$¢ sity niszczgcej oraz okres$lic miejsce zaistnienia zniszczenia.
Uzyskano to positkujac si¢ uzyskanymi wynikami analizy wyboczeniowej. Pozwolito to na
zminimalizowanie masy wiezy i uzyskanie optymalnej konstrukcji konkursowej wiezy.

Literatura
1. https://edroga.pl/drogi-i-mosty/analiza-porownawcza-konstrukcji-z-balsy-0507170609;

dostep: 28.05.2020.
2. https://www.makeitfrom.com/material-properties/Balsa; dostep: 28.05.2020.

80



KONCEPCJA STANOWISKA EKSPERYMENTALNEGO DO ANALIZY
ZACHOWANIA STENTOW W NACZYNIU KRWIONOSNYM IN VITRO

mgr inz. NATALIA MOLEDA
Inzynieria Mechaniczna, semestr IV, 3 stopien ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Kokot, Prof. PS

Streszczenie. Stenty sg protezami naczyniowymi, ktore umieszczane sg
w zwezonych, w wyniku choroby, naczyniach krwiono$nych. Jednak
przed umieszczeniem stentu w organizmie ludzkim stent musi przejs$¢
wiele testow, aby sprawdzi¢ czy nie spowoduje niekorzystnych
interakcji. Testy proponowane w literaturze dotycza symulacji
numerycznych lub badan do$wiadczalnych na zwierzgtach. W wyniku
tego pojawila si¢ innowacyjna koncepcja aby stworzy¢ stanowisko,
ktére pozwoli na wykonywanie badan eksperymentalnych, ale nie
bedzie wymagato w poczatkowych fazach badan testow in vivo.

THE CONCEPT OF AN EXPERIMENTAL STAND FOR THE ANALYSIS
OF STENT BEHAVIOUR IN A BLOOD VESSEL IN VITRO

Abstract. Stents are vascular prostheses that are placed in narrowed blood vessels. However,
before placing the stent in the human body, the stent must pass a series of tests to see if it will
cause adverse interactions. The tests proposed in the literature relate to numerical simulations
or experimental studies on animals. As a result, an innovative concept has emerged: to create
a position that will allow for experimental research, but will not require in vivo testing.

1. Wprowadzenie

Choroby serca to jedne z glownych chordb cywilizacyjnych. W zakresie metod ich
leczenia jednym z podstawowych zabiegow jest zabieg angioplastyki, gdzie gtownym
elementem jest implantacja stentu. Stenty to protezy naczyniowe, ktore wstawia si¢
W zwezone naczynia krwiono$ne. Moga to by¢ naczynia wiencowe, ktorych zwezenie
powoduje problemy z przeptywem krwi w kierunku serca, a ich zamknigcie moze staé si¢
przyczyng zawatu serca. Moga to by¢ rowniez naczynia obwodowe, ktorych zamkniecie
skutkuje w znacznej ilo$ci przypadkow niedokrwieniem konczyn dolnych, a takze istotnie
zwigksza $miertelnos¢ w przypadku wystepowania jednoczesnej choroby naczyn
wiencowych.

Z punktu widzenia mechaniki stent nalezy traktowac jako ztozong konstrukcje poddang
obcigzeniom mechanicznym wynikajagcym z naporu $cian tetnic jak rdwniez przeptywu krwi
wraz z zaburzeniami w postaci blaszki miazdzycowej czy tez wytwarzania neointimy (tkanki
powstajacej w wyniki podraznienia btony tetnicy) [1].

Ze wzgledu na mnogos$¢ wezesniej wymienionych czynnikow przed umieszczeniem stentu
W organizmie nalezy przeprowadzi¢ wiele roznorodnych testow i analiz, w tym symulacji
mechanicznych. W literaturze pojawiajg si¢ artykuly prezentujace jak za pomocg symulacji
numerycznych mozna sprawdzi¢ rozne aspekty. Po pierwsze sg to prognozy dla réznych
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geometrii stentu [2]. Jest to jeden z kluczowych czynnikéw ze wzgledu na to, ze stent musi
wykazywac pami¢¢ ksztattu — wytwarza si¢ go w zamknigtej formie, wprowadza w zwezone
naczynie krwionosne i tam si¢ go otwiera. Kolejne artykuly dotycza wspoélpracy stentu
Z tetnica: czy stent po wprowadzeniu do tetnicy i otwarciu bedzie w stanie podeprzec
naczynie krwiono$ne bez jego uszkadzania i nastgpi otworzenie Swiatla t¢tnicy pomimo
obcigzenia generowanego przez tetnicg [3]. W literaturze mozna takze spotkaé badania
eksperymentalne stentow. Jedne z nich dotycza analizy wilasnosci mechanicznych stentow,
przyktadowo w probie trojpunktowego zginania, czy tez probie rozciggania [4]. Inne artykuty
prezentuja wyniki zabiegu angioplastyki na psach oraz $winiach. Dotycza one kwestii
zarbwno powiklan w trakcie operacji jak 1 dlugoterminowych obserwacji stentow
wszczepionych in vivo [5, 6].

2. Koncepcja stanowiska

Jak wynika z przegladu literaturowego obecnie prezentowane sa dwa podejscia do analizy
zachowania stentow po zabiegu angioplastyki: symulacje numeryczne oraz badania
eksperymentalne na zywych organizmach. Stad zrodzit si¢ pomyst na inne podejscie: badania
rzeczywistego obiektu, ale bez koniecznosci badan eksperymentalnych typu in vivo.
W ramach tej idei powstata koncepcja zbudowania stanowiska badawczego pozwalajacego na
symulacj¢ zachowania protezy naczynia, podczas wczesniej wspomnianego zabiegu. Budowa
takiego stanowiska wykluczy nie tylko mogace si¢ pojawi¢ komplikacje po operacji, ale takze
niepowodzenie do$wiadczenia spowodowane zachowaniem organizmoéw zywych oraz
znacznie rozszerzy powtarzalnos¢ badan.

Koncepcja stanowiska bazuje na wykorzystaniu zestawu do angioplastyki wraz z proteza
naczynia krwionosnego. Stanowisko wyposazone zostanie w uklad generujacy ci$nienie oraz
optyczny system pomiaru deformacji.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Test stand

W pierwszym etapie budowy stanowiska obejmuje wytworzenie stentu, ktory
zaprojektowano w programie CAD. Proteza ta przejdzie weryfikacje wlasnosci
wytrzymatosciowych za pomocg symulacji numeryczne;.

W nastepnym etapie stent w wytworzonej, zamknigtej formie zostanie umieszczony na
drucie prowadzacym recznej pompki cewnika balonowego (rysunek 2).

82



MOZEC™ PTA

Balloon Dilatation Catheter (Rx 0.014")

Min. Sheath Compatibility 5F Max. Guide Wire Diameter
0.014"/0.36 mm

Rys. 2. Rgczna pompa cewnika balonowego
Fig. 2. Manual balloon catheter pump

W kolejnym kroku nastgpi implementacja stentu w stanowisku badawczym. Na poczatku
cewnik z jeszcze nierozpr¢zonym balonem, na ktorym umieszczono stent, bedzie
wprowadzona do protezy naczyniowej, ktora zastepuje w poczatkowych badania naczynie
krwionosne (tetnicg). Proteza przedstawiona na rysunku 3a pozyskano od firmy W. L. Gore &
Associates Polska Sp. z 0.0. Jest ona elementem, ktéry jest wykorzystywany w trakcie
operacji kardiologicznych jako substytut naczynia krwiono$nego. W koncepcji stanowiska
badawczego proteza ta lezy na podstawie i jest do niej zamocowana za pomocg dwoch
zaciskow jak prezentuje rysunek 3b.

b)

Rys. 3. Proteza naczyn krwionos$nych a) fizyczna, b) model CAD
Fig. 3. Blood vessel prosthesis a) actual, b) CAD model

W kolejnym kroku nastgpi zaci$nigcie zaciskow na sztucznym naczyniu krwiono$nym oraz
rozprezenie balonika znajdujacego si¢ drucie prowadzacym cewnika. W wyniku tej czynnosci
nastapi otwarcie stentu i docisniecie go do naczynia krwiono$nego. Nastepnie cewnik zostaje
usuniety z protezy naczyniowej. Stent przed rozprgzeniem zaprezentowano na rysunku 4a,
natomiast juz po na rysunku 4b.

Rys. 4. Model stentu: a) zamknig¢tego, b) otwartego
Fig. 2. Stent model a) contracted, b) expanded

W wyniku wszystkich wcze$niej wykonanych czynno$ci bedzie mozna zaobserwowac jak
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otwarty stent wspotpracuje z naczyniem krwiono$nym. Przewiduje si¢ obserwacje stanu
deformacji oraz odksztalceh na zewngtrznej powierzchni sztucznej tetnicy przy
wykorzystaniu metody optycznej. Zastosowana zostanie metoda cyfrowej korelacji obrazu.
Przyktadowy wynik eksperymentalnych badan mechanicznych dla stentu wykonany
w ramach wczesniej prowadzonych badan przedstawia rysunku 5.

Rys. 5. Przyktadowy wynik badan doswiadczalnych dla stentu
Fig. 5. Sample result of experimental tests for a stent

3. Podsumowanie

Stanowisko badawcze do analizy zachowania stentéw w naczyniu krwiono$nym in vitro
pozwoli na walidacj¢ modeli, ktore otrzymano podczas symulacji numerycznych. Tak
zbudowane stanowisko pozwoli na umieszczenie stentu w sztucznej protezie naczynia
krwiono$nego i1 zaobserwowanie interakcji wywotanej po tym zabiegu za pomocg systemu
DIC. Jest to podstawowa koncepcja stanowiska, w ktdérej zbadamy wilasnosci mechaniczne
stentu oraz warunki wspotpracy stentu z naczyniem krwiono$nym. W kolejnych etapach
tworzenia stanowiska beda dotozone elementy opowiadajace za generacje przeplywu cieczy
w naczyniu krwiono$nym. Przeplyw ten ma symulowaé ruch krwi w tetnicy 1 dzigki niemu
sprawdzimy nie tylko jak stent radzi sobie z obcigzeniami wywotywanymi przez tetnice, ale
réwniez z obcigzeniami spowodowanymi ci$nieniem krwi wewnatrz naczynia krwiono$nego.
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APLIKACJA OPERATORA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO

inz. MARCIN NAGI

Automatyka i Robotyka, semestr I, 2 stopien

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Przystatka, Prof. PS
dr inz. Wawrzyniec Panfil

Streszczenie. Projekt polegal na zaprojektowaniu oraz implementacji
intuicyjnej aplikacji operatorskiej robota eksploracyjnego - tazika
marsjanskiego Phoenix Il. Projekt zostal zrealizowany w ramach dziatah
studenckiego kota naukowego Zastosowania metod sztucznej inteligencji
Al — METH. Zakres prac obejmowal: przygotowanie makiet graficznych
interfejsu uzytkownika, dostosowanie koncepcji oprogramowania do
istniejagcego  systemu  komunikacji, wdrozenie = oprogramowania |
I przeprowadzenie testow weryfikacyjnych. L

OPERATOR’S CONTROL SOFTWARE FOR THE EXPLORATION ROBOT

Abstract. The purpose of the project was to design and implement an intuitive operator's
control software for the exploration robot — Martian rover Phoenix Il. The project was carried
out as a part of activities of the interfaculty student research group “Applications of methods
of artificial intelligence Al — METH”. The scope of work included: preparation of graphic
user interface mockups, adaptation of the software concept to the existing communication
system, implementation of the software and carrying out verification tests.

1. Wprowadzenie

Lazik marsjanski Phoenix Il sktada si¢ z 4 gtownych modulow: podwozia, manipulatora
SDOF wraz z chwytakiem, urzadzenia do pobierania probek gleby wraz z pojemnikami
I systemu bezpieczenstwa. Schemat sterowania robota eksploracyjnego (Rys. 1) zawiera
glowna koncepcj¢ komunikacji migdzy modulami robota. Polecenia wydawane przez
operatora zostaja wysylane do komputera poktadowego, a z niego trafiaja do mikrokontrolera
dla kazdego z modutu, aby ostatecznie aktuatory modutu wykonaty zadang czynno$é. Moduty
manipulatora, podwozia, laboratorium probek oraz pojemnikéw sterowany sg za pomoca
Arduino MEGA, natomiast system bezpieczenstwa to osobny program uruchomiony na
Raspberry Pi, gdzie wykorzystany zostal modut wejs¢ - wyjsé, w celu wyzwolenia hard stopu
jak 1 reakcji na wcisnigcie czerwonego przycisku wylacznika awaryjnego. Kolorem zielonym
zaznaczono przeplyw polecen wydawanych przez operatora, natomiast kolor pomaranczowy
ukazuje przeptyw informacji zwrotne;.
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Rys. 1. System sterowania robota eksploracyjnego
Fig. 1. Control scheme of exploration robot

2. Zalozenia

Aplikacja operatora powinna pozwala¢ na intuicyjne oraz przystgpne sterowanie robotem.
W celu zabezpieczenia robota przed niespodziewanym zaprzestaniem dziatania ktérego$
z modutow, zostaly utworzone pojedyncze aplikacje do sterowania kazda czgscia z osobna.
Sterowanie robotem odbywa si¢ z jednego komputera operatora. Wysytanie oraz odbieranie
informacji zostalo zaimplementowane dzigki wykorzystaniu $rodowiska Robot Operating
System. Wstepne szkice graficznego interfejsu uzytkownika utworzone zostaty przy pomocy
programu Balsamiq Mockups 3. Do zaprojektowania docelowych okienek postuzyt
QtDesigner w wersji 5, zawierajacy podstawowe widzety. Oprogramowanie zostato napisane
w jezyku Python 3 z wykorzystaniem biblioteki PyQt5 (naktadka na biblioteke Qt). Zatem
postanowiono, aby aplikacja operatora sktadata si¢ z pomniejszych podaplikacji dla kazdego
z modutow robota. Taka decyzja zostata podjeta z uwagi na mozliwo$¢ nieprzewidzianego
zaprzestania dziatania okienka i utraty kontroli nad calym robotem. Rozproszenie aplikacji
w przypadku niespodziewanego wytaczenia jednego okienka dla danego modutu zapewnia
dalszg kontrole nad pozostala czgscig robota. Kazde okienko w zalezno$ci od wymagan
charakteryzuje si¢ innymi funkcjonalnosciami.

3. Opracowanie projektu aplikacji

Podczas rozwoju oprogramowania dla réznych zastosowan, w celu rozwigzania czgsto
wystepujacych problemdéw z zakresu architektury oprogramowania, stosuje si¢ wzorce
architektoniczne struktury aplikacji. Utworzone oprogramowanie panelu operatorskiego
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powstato w oparciu o wzorzec Model-View-Controller (MVC). Zastosowanie §rodowiska
ROS do opracowania aplikacji nalezalo do najbardziej istotnych etapéw powstania
oprogramowania, poniewaz oferuje ono sprawdzone, wydajne i1 tatwe do wdrozenia
mechanizmy komunikacji w aplikacjach rozproszonych [1]. Wykorzystujac wzorzec MVC
dodano kolejny czynnik wptywajacy na obieg danych w aplikacji [2]. Dla prawidlowego
dziatania i taczenia si¢ Srodowiska ROS z wiasciwymi tematami wiadomosci kazde z okienek
stanowi oddzielny wezel. Wezet ten jest zar6wno nadawcea jak i odbiorcg [3]. Jest to mozliwe
dzigki wykorzystaniu najwigkszej zalety tego srodowiska, mianowicie rozproszenia sieci. Nie
jest wymagane, aby wszystkie dane musialy przej$¢ przez roscore, tylko komunikujg si¢ na
zasadzie modelu komunikacyjnego peer-to-peer. Nakladka PyQt5 dzigki oferowanym
funkcjom sygnatow i slotow bardzo prosto pozwala potaczy¢ ze sobg nadawce i odbiorce
z kontrolerem.

4. Implementacja oprogramowania

W ramach projektu opracowano nastgpujace aplikacje (Rys. 2): aplikacja podwozia,
manipulatora, laboratorium proébek wraz z pojemnikami oraz aplikacja systemu
bezpieczenstwa. Okna zawieraja widzety wizualizujace poszczegdlne stany robota,
wykonywane czynnosci, a takze odczyty z czujnikow, takich jak potencjometry czy czujniki
Halla itp. Waznym zaprojektowanym widzetem byl wirtualny joystick uzywany do
sterowania podwoziem, ktory dziatat w ten sam sposob jak kontroler XBOX. Zmieniajace si¢
kolory podswietlenia etykiet i wskaznikow lamp pozwolily na ptynng interpretacje zdarzen
przez operatora.
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Rys. 2. Okienka utworzonej aplikacji operatora
Fig. 2. Windows of the operator’s control panel application
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5. Weryfikacja

Waznym etapem w rozwoju oprogramowania jest weryfikacja poprawnosci jego dziatania,
ktora stanowi zwienczenie wszystkich prac. W tym celu przeprowadzono szereg testow
W celu ustalenia, czy przyjete zalozenia zostaty spetnione lub nie. Wymaga to zastosowania
odpowiednich metodologii testow i1 przygotowania scenariuszy weryfikacji. Dla kazdego
interfejsu uzytkownika przeprowadzono testy jednostkowe (przyktadowe podano w Tab. 1) na
podstawie przygotowanej listy kontrolnej zawierajgcej scenariusz testowy i oczekiwany
wynik dla wszystkich widzetéw 1 funkcjonalnosci. Drugim etapem bylo przeprowadzenie
ogolnych testow w celu sprawdzenia opoznien aplikacji, dziatania myszy 3D i niezawodnosci
aplikacji. Zaréwno testy jednostkowe, jak i test ogolne nie wykazaly btedow. Opoznienia nie
byty widoczne, a aplikacja dziata niezawodnie.

Tabela 1. Przyktadowe testy jednostkowe
Table 1. Example of unit tests

L.p. Opis Oczekiwany rezultat Wynik
1. | Kliknigcie przycisku | Wysytanie warto$ci 2 typu | Pozytywny
Position sending Uint8 na topic

manipulator/controlChoice.
Wilaczenie ramki POSITION
CONTROL.

2. | Publikowanie wartosci 0, | Zmiana napisu etykiety | Pozytywny
typu ChassisState na topic | Arduino na None i koloru tla
chassis/state - chassisMode. | na szary.

6. Whnioski

Zadaniem do rozwigzania w projekcie byto opracowanie aplikacji operatora, ktora pozwala
sterowa¢ robotem w intuicyjny 1 przystepny sposob. Powstala aplikacja operatora pozwala na
realizacj¢ zatozonych poczatkowo funkcjonalnosci. Aplikacja dziata szybko 1 jest
niezawodna, ale nie jest catkowicie odporna na uszkodzenia. Przeprowadzone testy wykazaty
btedy powstale w trakcie implementacji oprogramowania, natomiast dzigki temu, ze aplikacja
jest rozproszona na mniejsze moduly, zapobiega to catkowitemu wytgczeniu 1 utracie kontroli
nad robotem.
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MODELOWANIE | OPTYMALIZACIJA WIELOKRYTERIALNA
WYBRANEJ STRUKTURY KOMPOZYTOWEJ
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Witold Beluch, prof. PS

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwigzanie zagadnienia
wielokryterialnej  optymalizacji  struktury kompozytowej CFRP
(Carbon  Fiber  Reinforced  Polymer) z  wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS Workbench. Wykonano model struktury
kompozytu warstwowego wzmacnianego tkaning i przeprowadzono
homogenizacje numeryczng pojedynczej warstwy kompozytu.
Nastepnie podjeto probe ustalenia najbardziej korzystnej orientacji
utozenia warstw  kompozytowych dla przyjetych  kryteriow
optymalizacji. Jako zmienne projektowe przyjeto kierunki utozenia
wlokien weglowych w poszczegolnych warstwach kompozytu.

MODELING AND OPTIMIZATION OF SELECTED COMPOSITE STRUCTURE

Abstract. The paper presents a solution to the issue of multi-criteria optimization of CFRP
(Carbon Fibre Reinforced Polymer) composite structure using ANSYS Workbench software.
A model of the structure of the fabric-reinforced layered composite was made and numerical
homogenization of a single layer of the composite was performed. Next, an attempt was made
to determine the most advantageous orientation of the arrangement of composite layers for the
assumed optimization criteria. The directions of carbon fibres in particular layers of the
composite were assumed to be design variables.

1. Wprowadzenie

Metody optymalizacji s3 nieodzownym narz¢dziem w racjonalnym projektowaniu,
umozliwiajac dobdr odpowiednich wlasnosci materiatowych czy postaci konstrukcyjnej dajac
w efekcie optymalne lub suboptymalne rozwigzanie. W ogdlnosci zadanie optymalizacji
polega na znalezieniu optimum funkcji badz funkcjonatu spetniajace zadane warunki
ograniczajace w pewnym obszarze rozwigzan dopuszczalnych. Kompozyty stanowig bardzo
wazng grupe materiatow konstrukcyjnych. Ich tatwos$¢ ksztalttowania w polaczeniu
Z potencjalnie wysokimi wtasno$ciami wytrzymato§ciowymi powoduja, ze wykorzystuje si¢
je w wielu dziedzinach techniki. Projektujac odpowiednio strukture kompozytu, a
W szczeg6lnos$ci jego wzmocnienia, mozna w pewnym zakresie ksztaltowa¢ parametry
wytrzymato$ciowe kompozytu.

W niniejszej pracy wybrang struktura kompozytowa ktorej optymalizacja zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem wielokryterialnego algorytmu ewolucyjnego, jest
struktura wielowarstwowa sktadajaca si¢ z tkaniny z wtdkna weglowego w osnowie z zywicy
epoksydowej. Celem pracy bylo znalezienie optymalnego utozenia wzmocnienia w postaci
tkaniny w poszczegolnych warstwach kompozytu.
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2. Oprogramowanie uzyte w badaniach

Calo$§¢ prac zwigzanych z modelowaniem, homogenizacja numeryczng oraz
optymalizacja wykonano z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Workbench 2019R3.
W tym celu wykorzystano nastepujgce moduty oprogramowania [1]:
e Material Designer — do wykonania modelu numerycznego struktury pojedynczej
warstwy laminatu i przeprowadzenia homogenizacji numerycznej,

e Composite PrepPost (ACP) — do wykonania modelu catej struktury, w tym okre$lenia
liczby oraz kierunkow utozenia widkien w poszczegolnych warstwach,

e Static Structural — do przeprowadzenia statycznej analizy wytrzymatosciowe;j,

e Direct Optimization — do przeprowadzenia optymalizacji wielokryterialnej z wyko-
rzystaniem algorytmu ewolucyjnego.

Schemat wykorzystanych modutéw przedstawia rysunek 1.

- A - E
2 & Engineering Data v a2 0 Engineerin g Data 4 -2 g Engineering D: 2 ﬁ Madel 2 | @ Engineering Data ¥ .
Engineering Data 3 @8 Material Designer & - 3 |4 ceomery v . 3 @ setup v . 3 B Geometry v 4
Material Designer 4@ Model v, 4 | soluton F - 4§ Model ¥,
5 [ setw v - 5 @ Resuts v, o5 [ Resuts ¥
—> 6 |[5d Parameters 6 [pd Parame ters

ACP (Post)

ACP (Pre) Static Structural

(51 Parameter Set

- F

:
2 Q) Optimization 7 4

Direct Optimization

Rys. 1. Schemat polaczenia wykorzystanych modutéw w programie ANSYS Workbench
Fig. 1. Connection diagram for modules used in the ANSYS Workbench

3. Numeryczna homogenizacja warstwy kompozytowej

W tabeli 2 zestawiono parametry materiatowe wzmocnienia oraz osnowy (kierunek X jest
zgodny z osig wtokna).

Tabela 1. Parametry materialowe wtokna weglowego i1 zywicy epoksydowe;j
Table 1. Material paramaters of carbon fiber and epoxy resin

Widkno weglowe Zywica epoksydowa
Rodzaj materiatu ortotropowy, izotropowy,
liniowosprezysty liniowosprezysty
Modut Younga Ex [GPa] 234
Modut Younga E, [GPa] 15 5.35
Modut Younga E; [GPa] 15
Wspotczynnik Poissona nyy 0.279
Wspdlczynnik Poissona ny, 0.49 0.354
Wspdlczynnik Poissona ny, 0.279

W module Material Designer wykonano model struktury kompozytowej i dokonano
numeryczne] homogenizacji wilasnosci materialowych. Rysunek 2 przedstawia model

numeryczny wycinka struktury oraz wyniki w postaci efektywnych wlasnosci materiatowych
pojedynczej warstwy kompozytowe;.
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| | Name Value Unit

Engineering Constant

E1 3,0213E+10 Pa
E2 3,0214E+10 Pa
E3 1,1317E+10 Pa
G12 2,5423E+10 Pa
G23 3,5615E+09 Pa
G31 3,5616E+09 Pa
nui2 0,53898
nu13 0,24788
nu23 0,24789
Fabric Fiber Angle

| |phi |45 degree |

b)

Rys. 2. a) Model struktury warstwy pojedynczej kompozytu i b) wyniki homogenizacji dla
warstwy kompozytowej otrzymane w module Material Designer
Fig. 2. a) Structure of the single composite layer and b) homogenisation results for composite
layer obtained in the Material Designer module

4. Optymalizacja wielokryterialna struktury kompozytowej

Rozpatrywano zadanie optymalizacji prostokatnej ptyty kompozytowej o wymiarach
100x80x1 mm sktadajacej si¢ z 5 warstw 1-5 (numeracja od gory) o grubosci 0.2 mm kazda.
Plyta zostata jednostronnie utwierdzona oraz obcigzona sila skupiong F o sktadowych Fx =40
N oraz F; = 10 N (Rys. 3). W module Direct Optimization sposrod dostepnych algorytméow
optymalizacyjnych wybrano MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) bazujacy na
algorytmie genetycznym NSGA-II (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-I11) [2].

s

0.00 25.00 50.00 (mm)
T— ]

Rys. 3. Plyta kompozyfowa: geometﬁa 1 warunki brzegowe
Fig. 3. The composite plate: geometry and boundary conditions

Zmiennymi projektowymi (genami) w algorytmie ewolucyjnym byty katy kierunkéw
gléwnych tkaniny z wtokna weglowego, mieszczace si¢ w zakresie od 0 do 45° ze zmiang co
1° dla poszczegdlnych warstw kompozytu. Rozpatrywano nastepujace kryteria optymalizacji:
i) minimalizacja maksymalnego napr¢zenia redukowanego w plycie,

i) maksymalizacja maksymalnego przemieszczenia w ptycie w kierunku osi z.
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Przyjeto liczebnos$¢ populacji réwna 50 osobnikow. Jako kryterium zatrzymania przyj¢to
kryterium minimalnej szybkosci poprawy w postaci 20 pokolen bez poprawy rozwigzania.
Pozostale parametry algorytmu zostaty przyjete jako proponowane przez srodowisko ANSYSS.
Wyniki optymalizacji w postaci frontu Pareto przedstawia rysunek 4. W tabeli 2
przedstawiono wartosci funkcji celu 1 zmiennych projektowych dla skrajnych punktow (P:
i P2) frontu Pareto.

P

mum [mm]

[
[ ]

Rys. 4. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej — front Pareto
Fig. 4. Multiobjective optimization results — Pareto front

Tabela 2. Wartos$ci funkcji celu i zmiennych projektowych dla punktow Py i P2
Table 2. Values of objective functions and design variables for points P1 and P2

Punkt P1 P2
Maksymalne napr. redukowane [MPa] 101.23 112.14
Maksymalne przem. u, [mm] 8.389 8.77
kat w warstwie 1 [°] 29 30
kat w warstwie 2 [] 1 33
kat w warstwie 3 [] 36 31
kat w warstwie 4 [°] 31 20
kat w warstwie 5 [°] 42 28
5. Whnioski

Wyniki przedstawione w pracy pozwalajg stwierdzi¢, ze dobor odpowiednich kierunkow
osi wiokien wypetniajacych poszczegdlnych warstw kompozytowych wptywa istotnie na
wlasnos$ci wytrzymatosciowe struktury. Za pomoca oprogramowania ANSYS Workbench
mozna w prosty 1 przejrzysty sposob zamodelowaé struktur¢ kompozytowa oraz wyznaczy¢
zastepcze wilasnosci materialowe korzystajac z wbudowanych w $rodowisko metod
homogenizacji numerycznej.

Wykorzystanie metod optymalizacji globalnej, jakimi sg algorytmy ewolucyjne,
umozliwia znalezienia optymalnego utozenia poszczegdlnych warstw materiatu kompozy-
towego. Przewidywane jest zastosowanie przedstawionej procedury do rozwigzywania
rzeczywistych problemow optymalizacji wielokryterialnej struktur kompozytowych w postaci
laminatow wzmacnianych tkaninami, jak np. felgi samochodowe.

Literatura
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WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPLA DACHOW DREWNIANYCH
W DOMACH JEDNORODZINNYCH

inz. KRZYSZTOF OKOLSKI
Automatyka i Robotyka, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. W artykule rozpatrywano zagadnienie dotyczace obliczania
wspoOtczynnika  przenikania ciepla w  przegrodach  dachowych.
Przedstawiono rdzne mozliwosci zastosowania izolacji 1 sposob szybkiego
obliczania analizowanego wspotczynnika za pomoca kalkulatora
stworzonego w programie Microsoft Excel. W koncowej czesci artykutu -~
dokonano analizy poréwnawczej roéznych sposobow izolacji, czyli -w

zilustrowano roéznice wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta dla ‘ " .

r6znych materiatow.

L A
L s o T

THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT OF WOODEN ROOFS
IN SINGLE-FAMILY HOUSES

Abstract. In the article was considered the issue of calculating the heat transfer coefficient in
roof partitions. There were presented various possibilities of applying insulation and a method
of quick calculation of the analyzed coefficient using a calculator created in Microsoft Excel.
In the final part of the article was carried out a comparative analysis of different insulation
methods, i.e. there was illustrated the difference in the values of heat transfer coefficients for
different materials.

1. Wprowadzenie

Wspotczynnik przenikania ciepta dachéw drewnianych w domach jednorodzinnych jest
bardzo istotny. Jest to najwazniejszy parametr, ktorego uzywa si¢ do okreslania izolacji
termicznej przegrody. Im parametr jest nizszy tym lepsza jest izolacyjnos¢. Maksymalna
warto$é wspotczynnika przenikania ciepta U dla dachéw wynosi obecnie 0,18 [W/(m2K)].

Przez Zle ocieplony dach ucieka bardzo duzo cieptego powietrza. Aby dach byt dobrze
ocieplony, przegroda dachowa musi spetnia¢ odpowiednie normy. Nalezy wowczas okreslic,
jaki materiat izolacyjny wybra¢ 1 o jakiej grubosci. Nie jest to latwe do wyznaczenia,
poniewaz wystepuje wiele zalezno$ci 1 etapow obliczeniowych. Dlatego stworzony zostat
program narzgdziowy, ktory w latwy sposdb umozliwia uzytkownikowi wprowadzenie
potrzebnych danych i otrzymanie wartosci wspotczynnika U dla danej przegrody.

2. Budowa przegrody dachowej

Przegroda dachowa sklada si¢ z wielu warstw. Na rysunku 1 jest przedstawiona budowa
przegrody dachu drewnianego z krokwiami dla trzech mozliwych rodzajow izolacji. W tej
przegrodzie wystepuje warstwa niejednorodna.
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Rys. 1. Budowa przegrody dachowej
Fig. 1. Construction of a roof partition

Oznaczenia:
1 — pokrycie dachu, 2 — taty, 3 — kontrlaty, 4 — folia paroprzepuszczalna,
5 — material izolacyjny pierwszy, 6 — deskowanie, 7 — materiat izolacyjny drugi,
8 — material izolacyjny trzeci, 9 — folia paroizolacyjna, 10 — plyta karton-gips,
11 — krokwie.

Wyrdzniamy trzy rodzaje ocieplenia dachu:
e lzolacja nakrokwiowa — znajduje si¢ od strony zewngtrznej dachu, uktadana jest na
deskowaniu lub na specjalnych deskach montazowych.
e Izolacja miedzykrokwiowa — umieszczana jest pomiedzy krokwiami, wykorzystujac
wolng przestrzen miedzy nimi.
e lzolacja podkrokwiowa — znajduje si¢ od strony wewnetrznej dachu, umieszcza si¢ ja
zaraz pod krokwiami.

Aby izolacja dobrze spetniala swoja role, nalezy wybra¢ odpowiedni material izolacyjny.
Istnieje wiele materiatow izolacyjnych, najczes$ciej] wykorzystywane to welna mineralna,
styropian, pianka poliuretanowa lub plyta PIR. Podczas wyboru materialu izolacyjnego
kierujemy si¢ wieloma czynnikami, jednak najistotniejszym parametrem jest wspotczynnik
przewodzenia ciepta materiatu A. Im nizszy wspoOlczynnik tym materiat jest lepszym
izolatorem [1]. W tabeli 1 przedstawiono materialy izolacyjne wraz z warto$ciami
wspotczynnika przewodzenia ciepla.

Tabela 1. Materialy izolacyjne i ich wspotczynniki A
Table 1. Insulation materials and their coefficients A

Material izolacyjny Wspotczynnik L [W/(mK)]
Welna mineralna skalna 0,035
Welna mineralna szklana 0,033
Styropian ekspandowany EPS 0,036
Styropian grafitowy 0,030
Styropian ekstrudowany XPS 0,032
Pianka poliuretanowa otwarto-komérkowa 0,038
Pianka poliuretanowa zamknigto-komérkowa 0,024
Plyta PIR 0,023
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Wspoétczynnik przenikania ciepta U wyrazony jest nastgpujacym wyrazeniem:
1
U=— 1)
RT
gdzie Rt to calkowity opor cieplny.
Obliczanie catkowitego oporu cieplnego dachéw drewnianych jest skomplikowane
i wymaga wielu etapow obliczen. Spowodowane jest to wystepowaniem warstwy
niejednorodnej, czyli warstwy dachu w miejscu wystepowania krokwi.

3. Narzedzie obliczeniowe

W  programie autorskim wykorzystano materialy izolacyjne i ich wspdtczynniki
przewodzenia ciepta A, ktore wybiera si¢ z listy rozwijanej. Uzytkownik dokonuje wyboru,
ktére warstwy wystepuja w jego przegrodzie. Nastgpnie wybiera jeden material do dalszych
obliczen. W podobny sposob podaje grubos¢ materiatu izolacyjnego. Po wypelnieniu
wszystkich danych 1 po wecisnigciu przycisku ,,Oblicz” pojawi nam si¢ wynik dla
uzupelionych danych [2]. Na rysunku 2 przedstawiono okno programu dla przyktadowych
danych.

= galllaal g2 Tarl

Wagdtzyanik
Alwimk] | izolacyjnago dze=dk cm)]
oo »

wxpﬂlay'lmk| Poda) gruboié d4 [em| | Wpdiczyne
Afw/mK] Zares 0.5)

i

Rys. 2. Program po uzupehieniu danych
Fig. 2. The program after completing the data

Na podstawie stworzonego programu, przeprowadzono analiz¢ poroéwnawcza.
Przedstawiono jak zmienia si¢ wspotczynnik przenikania ciepta w zaleznosci od zastosowania
réznych rodzajow izolacji oraz jak wplywa na zmian¢ wspolczynnika U wartosé
wspolczynnika A. Na rysunku 3 zostaly wygenerowane warto$ci wspotczynnika przenikania
ciepta dla okre$lonych danych. ,,Umax” oznacza maksymalng warto$¢ wspotczynnika dla
dachow. ,,U1” dotyczy warstwy niejednorodnej, znajdujgcej si¢ pomiedzy krokwiami -
grubo$¢ materialu izolacyjnego wynosi 20 [cm]. ,,U2” przedstawia polaczenie dwodch
rodzajow warstw: warstwy jednorodnej i niejednorodnej, kazda po 10 [cm] grubosci,
natomiast ,,U3” ukazuje wyniki dla warstwy jednorodnej, ktérej grubos¢ wynosi rowniez 20
[cm].

Po przeprowadzonej analizie mozna stwierdzi¢, ze izolacja skladajaca si¢ z warstwy
jednorodnej jest lepsza niz z warstwy niejednorodnej. Wynika to z wystepowania krokwi,
ktore maja wyzszy wspdtczynnik przewodzenia ciepta niz materiat izolacyjny. Krokwie
wplywaja
w ten sposOb negatywnie na izolacyjno$¢ przegrody, podnoszac wspédtczynnik przenikania
ciepta. To przez nie ucieka najwiecej ciepta. W przypadku przegrody jednorodnej ten problem
nie wystepuje. Materiat izolacyjny umieszczony jest na catej szerokosci. Gwarantuje on w ten

95



sposoOb nizszg wartos¢ U. Dobrym sposobem jest faczenie obu rodzajow izolacji. Poprawia to
znaczaco izolacyjno$¢ przegrody, wykorzystujac przy tym wolng przestrzen migdzy
krokwiami.

Zaleznos¢ wspotczynnika U od A

0,3
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0,241 )
025 0,236 (78 015 0224
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N
=7 0,181 e O 0,185
E 02 & o= 0166 0,176 2 N
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Rys. 3. Analiza poréwnawcza
Fig. 3. Comparative analysis

4. Podsumowanie

Wspolczynnik przenikania ciepta to najwazniejszy parametr okreslajacy izolacyjnos¢
cieplng przegrody. Wplywa na niego zastosowany rodzaj izolacji, material izolacyjny
I grubo$¢ materiatu.

Obliczanie wspotczynnika przenikania ciepta korzystajac z aplikacji stworzonej przez
Autora umozliwia o wiele szybsze sprawdzenie, czy przegroda o okreslonych danych spetnia
wymagania termoizolacji. W programie mozemy w kazdej chwili zmienia¢ dane 1
obserwowaé¢ jak wplywaja one na koncowy wynik. W przypadku obliczania
konwencjonalnego nie mamy takiej mozliwosci. Trzeba dla kazdego przykladu
przeprowadzac obliczenia osobno.

Uzywajac programu, uzytkownik moze tworzy¢ dowolne konfiguracje przegrod
dachowych zbudowanych z r6znych rodzajow izolacji. Stosujac przy tym materiaty izolacyjne
o r6znych wspotczynnikach przewodzenia ciepta i o réznych wlasciwos$ciach.

Im materiat izolacyjny posiada nizszy wspotczynnik przewodzenia ciepta tym jest lepszym
izolatorem. Pozwala to stosowa¢ materiaty izolacyjne o mniejszej grubosci zachowujac dobre
wlasnosci izolacyjne przegrody.
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MODERNIZACJA MANIPULATORA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO

inz. PRZEMYSLAW OLSZOWKA

Automatyka i Robotyka, semestr I, 2 stopien

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Przystatka, Prof. PS
dr inz. Wawrzyniec Panfil

Streszczenie. Celem projektu bylo usprawnienie manipulatora robota
eksploracyjnego przygotowanego z mysla o starcie w studenckich
zawodach tazikéw marsjanskich. Zdobyte doswiadczenie podczas
debiutu na zawodach, a takze zmiany regulaminowe zaowocowaly
koniecznoscia ~ przeprowadzenia = modernizacji  dotychczasowej
konstrukcji, co przedstawiono w niniejszym artykule.

MODERNIZATION OF MANIPULATOR FOR EXPLORATION ROBOT

Abstract. The aim of the project was to improve the manipulator of an exploratory robot
prepared for the students rover competitions. The experience gained during the debut at the
competition, and new rules made it necessary to carry out modernization the existing
structure, presented in this paper.

1. Wprowadzenie

Wiek dwudziesty jest punktem zwrotnym w historii ludzkos$ci w kategoriach eksploracji
przestrzeni kosmicznej. Intensywne prace wielu krajow nad rozwigzaniami w zakresie badan
kosmosu zaowocowaty wieloma zaawansowanymi wynalazkami. Obserwacje astronomiczne
z powierzchni Ziemi pozwalaja na odkrywanie gwiazd 1 planet, a takze na wysuwanie wielu
waznych teorii. Kolejnym krokiem w poznawaniu otaczajacego naszg planet¢ wszech§wiata
jest bezposrednie badanie obiektow niebieskich. Z tego powodu przez okres ostatnich 60 lat
przeprowadzono wiele misji kosmicznych. Wiazaly si¢ one z opracowaniem rakiet,
specjalistycznych kapsut 1 systeméw dla ludzkiego funkcjonowania w przestrzeni kosmicznej.
Odlegte misje kosmiczne w niezbadane przestrzenie pozaziemskie wigza si¢ z ogromnym
ryzykiem 1 niebezpieczenstwem. Zalogowe, odlegle loty kosmiczne majg zarowno swoich
zwolennikow jak i przeciwnikow!ll. Przed wystaniem ludzi na odlegty planete, konieczne jest
zebranie informacji o srodowisku i warunkach panujgcych w danym miejscu. Z tego powodu
koniecznym bylo opracowanie samobieznych robotdw mobilnych, pozwalajacych na
samodzielng eksploracje nieznanych obszaréw. W celu przyblizenia idei budowy lazikow,
zrodzita si¢ inicjatywa konkursow dla studentow takich jak European Rover Challenge i
University Rover Challenge. Studenci moga konkurowa¢ z prototypami opracowanymi przez
najmtodszych naukowcow z uniwersytetow podczas zadan symulujacych warunki
marsjanskie.
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2. Pierwszy prototyp manipulatora

Zespot Silesian Phoenix[?! opracowat pierwszy prototyp robota w ramach swojego debiutu
w konkursie European Rover Challenge 2018. Prototyp skladat si¢ z samojezdnej, mobilnej
platformy gasienicowej, prototypu manipulatora oraz laboratorium probek. Kazdy
z elementdéw robota miat precyzyjnie zdefiniowane zadania do wykonania. Opracowane rami¢
robota bylo przeznaczone do wykonywania czynnos$ci manipulacyjnych na panelu operatora,
podnoszenie i przenoszenie probek oraz wykonywanie otworow w glebie. Pierwszy prototyp
manipulatora zostat opracowany na podstawie gruntownej analizy regulaminu dotyczgcego
konkurencji. Konstrukcja miata 5 stopni swobody, umozliwiajagc wykonywanie wszystkich
niezbednych czynnosci manipulacyjnych. Rama zostala wykonana z grubo$ciennego profilu
aluminiowego, ktory gwarantowal odpowiednig sztywno$¢ i wytrzymatos¢. Do napedzania
poszczegolnych osi wykorzystano silniki szczotkowe pradu statego. W celu zapewnienia
odpowiedniego momenty i predkosci ruchu poszczegdlnych osi, zostaly zastosowane
odpowiednie gotowe przektadnie lub opracowano wilasne prototypy. Kluczowa kwestig
napedoéw bylo réwniez gwarantowanie samohamownosci przektadni. Wsréd rozwigzan
napedu wykorzystano sitownik liniowy, ktory byl odpowiedzialny za naped trzeciej osi.
Wezel pierwszej 1 piatej osi opieral si¢ o gotowe rozwigzanie przemystowe, pracujace na
tozyskach S$lizgowych. Pozostate wezly tozyskowe wykonane zostaly z frezowanych
elementow aluminiowych, gietych blach oraz elementow drukowanych 3D, réwniez
z wykorzystaniem tozysk §lizgowych. System elektryczny obejmowat zasilanie 5V 1 12V
przeznaczone odpowiednio dla czgsci logicznej oraz ukladéow mocy. Gléwnym uktadem
sterowania byt mikrokontroler STM32 Nucleo. Uklad sterowania zakladal wykorzystanie
srodowiska Robot Operating System do zdalnego sterowania calego robota. Rami¢ robota
wazyto 18kg.

3. Glowne zalozenia dotyczace modernizacji prototypu

Opracowany projekt pozwolil na start w pierwszej edycji konkursu. Udziat w zawodach
zaowocowal wieloma nowymi spostrzezeniami i1 cennymi do$wiadczeniami. W celu
zmodernizowania istniejgcego  prototypu, zostaly opracowane gléwne zatozenia
konstrukcyjne (Tabela 1).

4. ldentyfikacja potrzebnych zmian

Na podstawie zdobytych do$wiadczen wyciagnigto wnioski dotyczace niezbednych zmiany
w konstrukcji prototypu:

e Zmniejszenie wagi ramienia poprzez wymian¢ gtownych profili konstrukcyjnych na
1zejsze. Ciezkie rozwigzania dedykowane dla urzadzen przemystowych musza by¢
zastapione 1zejszymi odpowiednikami. Wymiana cigzkich 1 duzych silnikéw pierwsze;j
i drugiej osi na mniejsze, wspotpracujace z odpowiednimi przektadniami.

o Zwigkszenie zakresu ruchu trzeciej osi, wigzace si¢ z opracowaniem nowego,
samohamownego napedu.

e Ujednolicenie systemu zasilania do 12V dla napedow 1 5V dla elektroniki.
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e Opracowanie alternatywnego, dodatkowego system sterowania, pozwalajgcego na
wykonywanie ruchow manipulacyjnych bez koniecznos$ci uruchamiania catej sieci
ROS.

e Zastosowanie jednolitego systemu ztacz gwarantujacego bezpieczng i pewng prace, a
takze standardu komunikacji pomigdzy gtownym komputerem poktadowym robota, a
uktadem sterowania chwytakiem

e Opracowanie nowego algorytmu sterowania na platformie Arduino Mega
I zintegrowanie jej z nowym systemem sieci ROS.

Tabela 1. Zatozenia w zakresie konstrukcji manipulatora
Table 1. Assumptions on the design of the manipulator

Zalozenia
Parametr Warto$¢ Uzasadnienie
Obcigzenie 1,2-2kg Potrzeba podniesienia koszyka z 4 probkami podczas
(bez chwytaka) zadania ,,Collection Task”
Przestrzen -0,1 do 1,5m (w - Obstuga panelu operatora w zakresie wysoko$ci
robocza plaszczyznie pionowej) | 0,4m do 1,5m
- Wykonanie rowu o glebokosci 10cm
360 stopni zakresu Pobranie probki zardwno z przodu tazika jak i z boku
pracy w plaszczyznie robota oraz umieszczenie ich w dedykowanych
poziomej pojemnikach na robocie
Mobilnos¢ Szeroki zakres ruchu katowego dla kazdej z osi,
mozliwos$¢ pracy na zardGwno w petni wyprostowanym
ramieniu jak i maksymalnie ztozonym
Masa Max 12kg Masa catkowita tazika nie powinna przekracza¢50kg
catkowita
Zasilanie Elektryczne, max 22V Wykorzystanie 22V akumulatora, oraz przetwornic
12Vi5V
System Kinematyka prosta Konieczno$¢ opracowania algorytmu do sterowania
sterowania manipulatora, informujgcego operatora o aktualnej
pozycji chwytaka.

5. Zmodernizowany prototyp manipulatora

Nowa koncepcja manipulatora powinna wazy¢ ponizej 12 kg. W celu zmniejszenia wagi,
postanowiono uzy¢ sklejki drewnianej do budowy gltéwnej konstrukcji ramy ramienia.
Elementy wykonane z aluminium zostaly zastapione elementami drukowanymi z tworzyw
sztucznych. Silnik pierwszej osi zostal zastgpiony przez mniejszy silnik z dodatkowa,
opracowang przekladnig. Liniowy sitownik zostat uzyty do napedu drugiej osi. Przekladnia
slimakowa wykonana z Nylonu i ABS jest odpowiedzialna za naped trzeciej osi. Wymianie
ulegl réwniez silni czwartej osi, na odpowiednio mocniejszy. Trzeci czton manipulatora,
ktorym byl wykonany z blach aluminiowych, w nowej koncepcji zostal wykonany
z wydrukowanych elementow.

W przygotowanym ukladzie sterowania zastosowano algorytm kinematyki prostej,
pozwalajacy na latwe kontrolowanie potozenia konca chwytaka w przestrzeni. W petli
sprzezenia zwrotnego wykorzystano wytaczniki krancowe i potencjometry. Prototyp moze
by¢ kontrolowany za pomocg komunikacji szeregowej UART lub z uzyciem Bluetooth
i przygotowanej aplikacji, ktora zostala opracowana w oprogramowaniu MIT App Inventor.Fl
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Rys. 1. Zmodernizowany prototyp manipulatora
Fig. 1. Modernized manipulator prototype

6. Testy weryfikacyjne

Testy weryfikacyjne zostaty podzielone na dwa etapy. W pierwszym kroku sprawdzono
poprawnos¢ funkcjonowania poszczegodlnych elementéw: napeddw, uktadu elektronicznego
oraz systemu sterowania. Po przeprowadzeniu testoéw jednostkowych, dzialanie prototypu
zostalo sprawdzano podczas wykonywania zadan symulujacych zawody. Sprawdzono
wymagang no$nos¢ poprzez uniesienie 2kg cigzaru. W nastgpnym kroku zweryfikowano
doktadno$¢ pozycjonowania poprzez wykonanie sekwencji ruchow kazdej z osi, a nastgpnie
powr6t do poczatkowych pozycji katowych. Doktadno$¢ pozycjonowania konca manipulatora
wynosi okoto 1-2cm. Zgodnie z zatozeniami, manipulator moze wykonywaé czynnoS$ci
manipulacyjne za pomoca chwytaka w zakresie od -25cm do 130cm wzgledem poziomu
gruntu oraz dla 360 stopni obrotu wzgledem pierwszej osi.

7. Podsumowanie

Nowy prototyp manipulatora wazy 10 kg, co stanowi prawie polowe wagi poczatkowe;j
przed jego modernizacjg. Konstrukcja jest lekka i solidna. Uklady napgdowe generuja
odpowiedni moment obrotowy i zapewniaja wilasciwa predko$¢ ruchu. Mechanizmy te
wymagaja jednak dopracowania w zakresie doktadnosci ruchu i1 luzéw w przektadni.
Wykonany uktad elektroniczny zapewnia prawidlowa pracg, bez niepozadanych zaktocen i
zawieszenia si¢ komunikacji. Opracowana aplikacja sterujgca dziala z lekkim opdznieniem,
ale pozwala na swobodng kontrole ramieniem robota. Algorytm sterowania pozycja
manipulatora powinien zosta¢ zmodyfikowany. Konieczne jest zastosowanie enkoderow w
celu zwigkszenia doktadnosci odczytu pozycji oraz zastosowania regulatorow typu PID.
Wykorzystanie sklejki drewnianej jako glownego elementu konstrukcyjnego znacznie
zmniejszylo sztywno$¢ konstrukcji dla momentow skrecajacych, jednak zastosowane
dodatkowych, drukowanych wzmocnien wystarczajaco rozwigzato ten problem.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest prezentacja opracowanego A
algorytmu fajerwerkowego (ang. Fireworks Algorithm) - algorytmu x*
optymalizacji w sensie globalnym - stosowanego w celu przeszukiwania

przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan dla znajdowania ekstremoéw globalnych funkcji.
Algorytm ten nalezy do grupy heurystycznych algorytméw optymalizacji.

DEVELOPMENT OF GLOBAL OPTIMIZATION FIREWORKS ALGORITHM

Abstract. The main purpose of this work is to present the Fireworks Algorithm developed
for global optimization - used to search the space of permissible solutions for finding
extremes of global functions. This algorithm belongs to the group of heuristic optimization
algorithms.

1. Wprowadzenie

Od poczatku rozwoju informatyki znane sg proby zastosowan heurystycznych algorytmow
optymalizacji. Szczegolnie pozytywne efekty daty algorytmy oparte o obserwacje zjawisk
zachodzacych w naturze, ktore pozwalaja na efektywniejsze rozwigzanie zlozonych
probleméw inzynierskich. Symuluja one zachowania danych przedstawicieli fauny przy
poszukiwaniu  pozywienia, przewodzeniu stadu, przekazywaniu informacji  itp.
W zastosowaniach numerycznych algorytmy te sg oparte o generatory liczb pseudolosowych
| probabilistyczne reguly wyboréw co czyni je zdolnymi do znajdowania ekstremow
globalnych z duzym prawdopodobienstwem. Ich zastosowanie pozwala ograniczy¢ konieczng
ilo$¢ wykonanych operacji w celu znalezienia poszukiwanego rozwigzania.

W poszukiwaniach lepszych rozwigzan poddano analizie nie tylko zjawiska zachodzace
w dzikiej naturze, ale rowniez inne podlegajace mechanizmom losowosci. Jednym z bardziej
interesujacych zjawisk jest eksplozja, w tym przypadku oparta na rozblysku sztucznych ogni
(ang. fireworks). W przypadku sztucznych ogni pojedyncza eksplozja generuje wiele matych
rozblyskow (iskier), a ich rozktad jest podobny do algorytméw bio-inspirowanych
I charakteryzuje si¢ pseudolosowoscia.

2. Algorytm fajerwerkowy (FA)
W algorytmie typu FA eksplozja odpowiada jednej iteracji algorytmu w ktorej to iskry
rozchodzg si¢ promieniscie od zroédta. W kolejnej iteracji algorytmu (nowa eksplozja)

W miejscu, gdzie znajdowata sie najlepsza z iskier nastepuje kolejna eksplozja i sytuacja
si¢ powtarza (rys. 1).121]
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Rys. 1. Uproszczona wizualizacja dziatania algorytmu
Fig. 1. Algorithm simplified visualization

Zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na rys. 2 na poczatku nalezy okresli¢
funkcje celu (wraz z ilo$cig zmiennych projektowych X), przedzialy zmiennosci i kroki
dyskretyzacji kazdego X, ograniczenia 1 zaleznosci, warunki zatrzymania algorytmu
| parametry sterujace: A — stopien zawegzenia przedzialu zmiennosci zmiennych X, R —
prawdopodobienstwo wylosowania warto$ci danego X spoza zawgzonego przedziatu
zmienno$ci (ale mieszczacego si¢ w ograniczeniach) oraz | — liczba iskier powstajacych
W czasie eksplozji (ilo§¢ wywotan funkcji celu w czasie jednej iteracji).

>

Wprowadzenie danych
wejsciowych do algorytmu

~~

Ustalenie miejsca EKSPLOZJI jako srodka
przeszukiwanej przestrzeni stanow

Losowe generowanie ISKIER w
przeszukiwanej przestrzeni stanow

~ >

Obliczenie WARTOSCI
FUNKCIJI CELU dla iskier

1T

Sprawdzenie warunkéw
zatrzymania algorytmu

Zawez przeszukiwang przestrzen
stanow wokét najlepszego rozwigzania

Wynikiem jest aktualnie
najlepsze rozwigzanie

sToP

Rys. 2. Schemat dziatania FA.
Fig. 2. FA flowchart.

Kolejnym krokiem jest okreslenie przedziatu zmienno$ci kazdego X. Nastepnie przy
uzyciu generatora liczb pseudolosowych losuje si¢ zestaw zmiennych X dla kazdej z I iskier
I nastepuje obliczenie funkcji celu.

Kolejng pozycja schematu jest blok warunkowy — sprawdzenie czy osiagnigto
ktorykolwiek z warunkoéw zatrzymania algorytmu. Jesli ,,TAK”, to zestaw zmiennych
projektowych X z najlepszego rozwigzania jest ostatecznym rozwigzaniem. Jezeli ,,NIE”,
algorytm rozpoczyna kolejng iteracje¢ zawezajac przestrzen standw wokol najlepszego
rozwiazania.

Przyktadowe wykresy przebiegu zmiennosci X od ilosci wywolan funkcji celu obrazuja
sposob przeszukiwania przestrzeni i zawezania amplitudy. Na rys. 3a przedstawiono wartosci
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funkcji celu zmieniajace si¢ wraz z kolejnymi iteracjami (zoOtty) oraz aktualnie najlepsze
rozwigzanie (niebieski) w skali logarytmicznej. Rys. 3b prezentuje zmienno$¢ wartosci X1
W tej samej dziedzinie (zoOtty) i warto$¢ X przy ktorej zostata osiggnieta najlepsza warto$¢
funkcji celu (niebieski) oraz zawgzajaca si¢ amplitude (szary i pomaranczowy). Od potowy
wykresu 3b mozna zauwazy¢ iskry spoza zawezone] amplitudy. Dalej widoczny jest
charakterystyczny skok dopuszczalnej amplitudy X1. Mocne zawezenie amplitudy X,
spowodowato, ze niemozliwe bylo uzyskania nowych rozwigzan. W takiej sytuacji,
by uniemozliwi¢ utknigcie w optimum lokalnym maksymalizuje si¢ przedzial zmiennosci.

a) b)
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1 \ -100
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Rys. 3. Wykresy: a) wartosci funkcji celu, b) wartosci X1
Fig. 3. Plot a) f(X), b) value of X

3. Przykladowe funkcje testowe

W celu prezentacji skuteczno$ci dziatania algorytmu postuzono si¢ nastgpujacymi
funkcjami testowymi (rys. 4):
a) Beale’a, b) Easoma, ¢) Himmemblau, d) Levy’ego,[ e) Rastrigina,® f) Sphere Model,
g) Step Function.[®

a)

Rys. 4. Wizualizacje funkcji: a) Beale'a, b) Easoma, ¢) Himmemblau, d) Levy'ego.[
Fig. 4. Function of: a) Beale, b) Easom, ¢) Himmemblau, d) Levy.[“

4. Wyniki obliczen

Dobry algorytm optymalizacji powinien uzyskiwa¢ wynik przy jak najnizszej liczbie
wywotan funkcji celu 1 znajdowac¢ optimum globalne z duzym prawdopodobienstwem.
Opracowany algorytm przy odpowiednio duzej liczbie iteracji skutecznie znajduje ekstremum
globalne, a dzigki odpowiednio dobranym parametrom mozliwa jest minimalizacja
liczbywywotan funkcji celu, co automatycznie skraca czas obliczen. Prezentowane w tabeli 1
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wyniki obliczen odnosza si¢ do §rednich uzyskanych na podstawie 10 kolejnych uruchomien
algorytmu dzialajacego az do osiggnigcia optimum globalnego z podang doktadnoscia.
Wyniki zostaly poréwnane do wynikéw osigganych przy zastosowaniu algorytmu
genetycznego AlGen. 4Bl

Tabela 1. Wyniki obliczen
Table 1. Results of calculation

Funkcja Zakres xi | Dyskretyzacja X | Ilo§¢ X B)Zl::?adz:(:lsi; A R | \zzwmazlféc;lu
Beale’a (-4,5;4,5) 0,01 2 0,1 0,33 10,83] 12| 80 944
Easoma (-10; 10) 0,01 2 0,01 0,35 | 0,97 | 15 | 124 135M
Himmemblau (-6; 6) 0,01 2 0,1 0,47 10,78| 6 40 8o
Levy’ego (-10; 10) 0,01 2 0,1 0,32 |037| 5 91 1021
Rastrigin | (-5,12; 5,12) 0,1 5 0,1 0,21 |0,01| 68 | 1750 | 22500
Sphere model | (-5,12; 5,12) 0,001 10 0,001 091 [0,23| 6 | 654 | 4430
Step Function | (-5,12; 5,12) 1 100 01 01507 |26 35 11201
5. Whnioski

Prace sa prowadzone w kierunku optymalizacji parametrow procesoOw technologicznych
charakteryzujacych si¢ czesto duzg iloscig zmiennych o matej amplitudzie zmiennosci i duzej
liczbie dodatkowych =zaleznosci. Analizujac uzyskane wyniki dla przykladu o takiej
charakterystyce zaobserwowano najwigksza réznice w stosunku do algorytmu AlGen.
Niestety opracowany algorytm jest niezwykle wrazliwy na zmiang parametréw wejsciowych.
W zalezno$ci od charakterystyki funkcji celu podstawowe parametry rdézng si¢ od siebie
Znaczaco. Sprowadza si¢ to do konieczno$ci dodatkowej adaptacyjnej optymalizacji
parametrow algorytmu przed rozpoczgciem wlasciwych obliczen. Otrzymane wyniki
wskazujg na dobrg skutecznos¢ 1 efektywnos¢ algorytmu FA w poréwnaniu z AlGen.

W publikacji przedstawiono znacznie okrojony opis dziatania algorytmu. Istnieje
kilkanascie parametréw sterujacych pracg algorytmu umozliwiajacych dopasowanie
go do poszczegdlnych zadan. Zaproponowano roéwniez autorskg wersje algorytmu
hybrydowego uzyskang poprzez zastosowanie operatorow ewolucyjnych: krzyzowania
I mutacji. Zauwazono przy tym poprawe efektywnosci algorytmu.
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Streszczenie. W artykule opisano proces modelowania kamertonu,
przeprowadzenia analizy modalnej oraz modyfikacji geometrii kamertonu
w celu osiggnigcia zadanej czestotliwosci drgan wiasnych. Wykorzystujac =
metod¢ elementéw skonczonych, przy uzyciu oprogramowania ANSYS \? »
Workbench, oraz zaimplementowanego w nim modutu Design Exploration '
stuzacego do optymalizacji, a takze parametryzacji zostala przeprowadzona '

optymalizacja geometrii kamertonu.

'a = ‘;

£

THERAPEUTIC TUNING FORKS - MODELING, OPTIMIZATION
AND NUMERICAL SIMULATIONS

Abstract. The article describes the process of modeling a tuning fork, performing modal
analysis, and modifying the geometry of the tuning fork to achieve the set natural frequency.
Using the finite element method, using ANSYS Workbench software, and the Design
Exploration module implemented in it for optimization and also parameterization, the tuning
fork was optimized.

1. Wprowadzenie

Analiza modalna jest powszechnie stosowana do wyznaczania wlasnosci dynamicznych
r6znych obiektéw. Po wykonaniu analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny, w postaci
zbioru czgstosci drgan wlasnych, jak rowniez postaci drgan
1 wspdtczynnikéw thumienia. Znajomos$¢ tych parametréw umozliwia prognoze zachowania
si¢ danego obiektu wskutek dowolnego zaburzenia rownowagi. Aspekt drgan jest tez
powszechnie wykorzystywany w akustyce. Instrumenty, lub kamertony drgajac wytwarzaja
styszalny dla ludzkiego ucha dzwigk. Jednak kamertony nie sg tylko wykorzystywane
W muzyce. Kamertony znalazly réwniez zastosowanie w medycynie, a doktadnie
W muzykoterapii doglebnej (komorkowej). Sa to tak zwane kamertony terapeutyczne. Na
podstawie badan Dr Barbary Hero, ktora udowodnita, ze organy wewnetrzne cztowieka
posiadaja wilasne okreslone czgstosci drgan wilasnych opracowano skale dzwigkow, ktore
dostrajaja organy cztowieka do czgstotliwosci wzorcowej. W komodrkach dochodzi do
wibracji, a ona dostraja je do wzorcowej czestotliwosci. Jest to utatwione, poniewaz ciato
czlowieka w duzej mierze sktada si¢ z wody. Fabian Maman wykonat w 1981 roku badanie
na Uniwersytecie w Paryzu, ktore przedstawia komorke nowotworowa Hela, ktéra ulega
rozpadowi pod wptywem dziatania dzwigkow skali C — dur, ktorym zostata poddana. Jest to
spowodowane brakiem umiejetnosci dostrojenia si¢ do danej czgstotliwoscei [1, 2, 3].
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W ponizszej pracy przedstawiono proces modelowania kamertonu, przeprowadzenie
analizy modalnej w celu poznania jego czestosci drgan wilasnych, a nastgpnie proces
optymalizacji geometrii w celu uzyskania zadanej czestosci drgan wlasnych kamertonu.

2. Tok postepowania

W ponizszej pracy rozpatrywany bedzie kamerton widetkowy o czesto$ci drgan wlasnych
réwnej 1122 Hz, wykonany ze stopu aluminium AW 2014 (Rys. 1).

Rys. 1. Rozpatrywany kamerton 1122 Hz
Fig. 1. Considered tuning fork 1122 Hz

Wymiary przedstawionego powyzej kamertonu sg w wigkszo$ci znane jednak nie
wszystkie, tak wiec wynik powinien by¢ jedynie zblizony do wzorcowego. Geometria
kamertonu zostanie uproszczona, poniewaz wpltyw uchwytu kamertonu oraz zaokraglen przy
podstawie ma pomijalnie maty wpltyw na otrzymany wynik, a w znacznym stopniu upraszcza
zadanie oraz przyspiesza czas obliczen.

Geometria zostala utworzona w programie Design Modeler. Po okreSleniu parametrow
materialowych oraz warunkéw brzegowych zostata przeprowadzona analiza modalna.
Otrzymano nastgpujacy wynik (Rys. 2)

0,12687 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ I |

25,00 75,00

Rys. 2. Otrzymana czgsto$¢ drgan wtasnych kamertonu (1108,5 Hz)
Fig. 2. Received natural frequency of tuning fork (1108,5 Hz)

Otrzymano czesto$¢ drgan réwng 1108,5 Hz. Aby otrzymaé czgsto$¢ wzorcowg réwna
1122 Hz nalezy zmodyfikowa¢ geometri¢. Realizacja tego zadania recznie bylaby
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nieefektywna 1 bardzo czasochtonna, wigc zastosowano optymalizacje. Przeprowadzono ja
w module Design Exploration w ktory jest wyposazony Ansys. W tym celu
sparametryzowano szeroko$¢ ramienia (parametr wejSciowy) oraz czesto$¢ drgan wilasnych
(parametr wyj$ciowy).

Na potrzeby realizacji zadania optymalizacji kamertonu zostata uzyta funkcja ,,Response
Surface Optimization”. Dzigki zastosowaniu tego narz¢dzia mozna wybraé parametry, ktore
beda optymalizowane, ustali¢ ich limity, a nast¢gpnie wyliczy¢ minimalng oraz maksymalng
warto$¢ parametru wyjsciowego. Mozliwe jest rOwniez wyznaczenie konkretnej wartosci
parametru wejSciowego, podajac zagdang wartos¢ parametru wyjsciowego.

Analizie poddana zostata szeroko$¢ ramienia kamertonu. Po ustaleniu gornej oraz dolnej
granicy jego wymiaru oraz po wykonaniu obliczen otrzymano nastgpujacy zakres czgstosci
mozliwy do uzyskania przy tych granicach (Rys. 3).

Table of Cutline AS: MinMax Search

A B C
i Name P8 - szerckosc_ramie (mm) ¥ Fi0- Towﬁfqmmohm@ ;; Reported b

= Output Parameter Minimums

A
3 P10 - Total Deformation 7 Reported Frequency | 6,48
4
5

E  Qutput Parameter Maximums

P10 - Total Deformation 7 Reported Frequency | 7,92 12126

Rys. 3. Minimalna oraz maksymalna warto$¢ parametru wyjsciowego
Fig. 3. Minimum and maximum value of the output parameter

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku (Rys. 3) Czgstotliwos¢ 1122 Hz znajduje si¢
w przedziale 1004,6 — 1212,5 [Hz]. Kolejnym i ostatnim etapem jest ustalenie konkretnego
wymiaru, dla ktéorego mozna uzyska¢ zadang czesto$¢ drgan wilasnych 1122 Hz. Po
wykonaniu obliczen otrzymano nastgpujace punkty spetniajace to kryterium (Rys. 4).

Table of Schematic B4: Optimization , Candidate Points

A B C D E

1 P10 - Total Deformation 7 Reported Frequency
Reference Mame * | P8 -szerokosc_ramie (mm) T (Hz)
2 Parameter Value Variation from Reference
3 @ Candidate Point 1 7,2933 jg 1122 0,00%
4 (@] Candidate Point 2 7,2937 j’g 1122 0,00%
5 ® Candidate Point 3 7,2928 25 11219 0,01%
% 1

* New Custom Candidafe Foint | 7.2

Rys. 4. Obliczone parametry wejsciowe
Fig. 4. Calculated input parameters

Obliczenia te wykonane przy pomocy oprogramowania Ansys w zawartym w nim module
Design Exploration zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem wielokryterialnego algorytmu
genetycznego (MOGA - multi objective genetic algorithm). Dla tak uzyskanego wyniku
zostala przeprowadzona ponowna analiza modalna w celu wizualizacji wyniku. Wynik
analizy przedstawiono ponizej (Rys. 5).
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Rys. 5. Otrzymana czesto$¢ drgan wiasnych kamertonu po optymalizacji (1122 Hz)
Fig. 5. Received natural frequency of tuning fork after optimization (1122 Hz)

Jak mozna zauwazy¢ po modyfikacji geometrii kamertonu wedlug wytycznych, ktoére
zostaly wyznaczone w procesie optymalizacji otrzymano czestos¢ drgan wiasnych wynoszaca
1122 Hz, a wigc zostata osiagnigta warto$¢, ktora byta celem optymalizacji.

Ponizej na rysunku 6 przedstawiono porOwnanie geometrii kamertond6w o znacznie
roznigcych sie czgstosciach drgan wihasnych.

Rys. 6. Kamertony o czestosci drgan wiasnych 1122 Hz (po lewej)
oraz 4864,7 Hz (po prawej)
Fig. 6. Tuning forks with natural frequency 1122 Hz (left) and 4864,7 Hz (right)

3. Podsumowanie

Proces optymalizacji geometrii z uzyciem oprogramowania Ansys oraz modutu Design
Exploration w znacznym stopniu skraca czas poszukiwania parametrow wejsciowych dla
ktorych speliony jest zadany warunek wyjsciowy. W potaczeniu z analizag modalna mozna
w szybki sposob otrzymac szereg zadanych czestosci drgan wlasnych kamertonéw.
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MODELLING OF UNSTEADY HEAT FLOW IN 1D METAMATERIAL BY
FOURIER AND C-V EQUATIONS AND THE KANSA METHOD
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Inzynieria Mechaniczna, semestr IV, 3 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, Prof. PS

Abstract. In this work, the problem of one-dimensional unsteady heat flow
in thermal metamaterial with spatially-variable thermophysical parameters
was considered. As part of the research, solutions obtained using the
classical heat equation and Cattaneo-Vernotte (C-V) equation were
compared. The equations were solved using the Kansa method in
combination with a multiquadric radial basis function. The algorithm
proposed by Popczyk and Dziatkiewicz was used to find the good value of
the shape parameter. The results of the numerical analysis showed that the
approach used is suitable for solving the considered class of problem using
both the classical heat equation and C-V equation.

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 and solved the equation later called the heat equation (Fourier equation). Its one-
dimensional, unsteady form is as follows:

YPU = KlUyy, (1)

where u is field variable (temperature), k is thermal conductivity, y is specific heat capacity,
p is density, and subscript indicated for which variable (space coordinate — x, or time — t) the
derivative is calculated. Eg. 1 assumes the spatial invariance of thermophysical parameters.
However, modern materials such as thermal metamaterials exhibit spatial variability in
thermophysical parameters, making Eq. 1 no longer suitable for this type of medium.
Assuming spatial variability of thermophysical parameters k = k(x), ¥y =y(x), p = p(x),
Eqg. 1 takes the following form:

YPU = KUy + Kly,. (2)

Eq. 2 is a better approximation of reality than Eq. 1, however, there is still a wide range of
problems for which it is not suitable. Eq. 2 indicates a parabolic evolution of temperature. It
implies that a sudden temperature disturbance is felt simultaneously by the whole part of the
medium, in other words, the unphysical infinite propagation speed of thermal disturbance. For
many engineering problems, this is a good approximation, but not for those with a sudden
heat pulse. Researchers began to pay attention to this problem in the late 1940s. Cattaneo and
Vernotte [1, 2] stated that for heat conduction in gases, under the imposed sudden temperature
disturbance, a certain amount of time is needed to accelerate the carriers of thermal energy.
Therefore, a time delay should exist between the heat flux and the temperature gradient. They
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proposed the modification of the Fourier’s heat equation which was later called the Cattaneo-
Vernotte (C-V) equation:

yp(Tutt + ut) = 'Cxux + Kuxxr (3)

where T is relaxation time. Eq. 3 is a hyperbolic wave equation. The purpose of this work is
to compare the solution obtained using the Fourier heat equation with the solution obtained
using the C-V equation for the problem of one-dimensional heat flow in thermal metamaterial
with spatially-variable thermophysical parameters.

2. Governing equations and numerical methods

The one-dimension initial-boundary value problem was considered in the paper. As part of
it, Eq. 3 was solved, while the initial conditions were as follows:

u(t=0) = uy(x)
{ u,(t=0) :00 4)

where wu, is temperature distribution at time t = 0. In the case of the Fourier equation, the

second initial condition is not used. The first-kind boundary conditions used in the
simulations are as follows:

u(x=0)=u;

{ut(x =L)=ug ®)

Where wu; is the temperature at the left end of the computational domain, uy is the
temperature at the right end of the computational domain, and L is the length of the
computational domain. The problem was solved using the Kansa method in a coefficient
formulation. In the Kansa method, the fundamental role is played by radial basis functions
(RBF). A radial basis function is a real-valued function whose value depends only on the
distance from the origin (distance between two points) [2]:

o(xx) = o(lx = x) (6)

where x is the point for which RBF is calculated and x; is the j-th point from the considered
set of points. In Kansa method it is assumed that the value of a variable (for example
temperature) at a given point can be expressed as a linear combination of radial basis
functions [2]:

n

wG =) ol =), )

j=1

where ¢; are the coefficients in the linear combination. In this work, the general multiquadric
RBF was used:

o(xx) = ((x-x)" +¢?)" ®)
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€ 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. The algorithm
proposed by Popczyk and Dziatkiewicz [4] was used. Backward Euler method was used as
a time integration scheme. The coefficient vector for the next time step is obtained from the
coefficient vector from the previous time step:

Acy1 = Bgy, (9)

where A, B are matrices dependent on radial basis function, shape parameter, thermal
parameters distributions, time-step size, boundary conditions, initial conditions and other
numerical parameters. To investigate the accuracy of the solution, the obtained results were
compared with the solutions obtained with two other methods: the analytical steady-state
solution and the implicit finite difference method (FDM) solution. Two error measures were
used Ak and Agg. The first one represents the average relative percentage error of solution in
the last time step compared to the analytical solution for the steady-state. The second one
describes the average relative percentage error of solution in all time-steps compared to the
FDM solution for the unsteady-state. The first norm was used to investigate whether the
Kansa method solution converges to the analytical steady-state solution. The second norm
was used to investigate whether the way of convergence of the Kansa method solution to the
steady-state is correct.

3. Numerical results

Two simulations were carried out in the work, one using the Fourier heat equation, the
other using the C-V model. The following numeric setup was used:
e The linear distribution of thermophysical parameters i.e. the y(x), p(x), k(x)

distributions can be described by a function af + b,

e Temperatures at boundaries u; = 300 K, ugz = 400K,

e The initial condition function uy(x) is a quadratic function which has values u; and
uy at the left and right ends, respectively,

e Multiquadric RBF power p = 0.5,

e Number of collocation points n = 101,
. Ax 1
e Size of space-step T
e Length of time-step At = 0.1 s,
e Number of time-steps - the simulations lasted until the average relative difference
between the solutions for two consecutive time steps was less than 1075 %,

e Relaxationtime T = 0.1s, 15, 10 s, and 0 s (the Fourier model test case).

Figure 1 shows the error measures for the analysed test cases while Figure 2 shows the
evolution of temperature over time for the coordinate ’L—Czé using the C-V model (with
various relaxation times) and the Fourier model, respectively.

111



1,0E+00
1,0E-01
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%

T=0 T=0.1s T=1s T=10s
B AAK 2,99E-05 3,69E-05 9,23E-04 1,59E-02
B AFK 1,35E-04 2,23E-04 2,82E-04 9,90E-04

Fig. 1 Error measures obtained for analysed test cases

T=10s

-——=T=1s
- = T=0.1s

—_— —T=0

0,1 1 10 100
t[s]

Fig. 2 Evolution of temperature over time for the coordinate% = % using the CV model
4. Conclusions

The presented results show that the Kansa method in conjunction with the selected
algorithm for finding the good value of shape parameter is suitable for solving the problem of
one-dimensional heat flow in thermal metamaterial with spatially-variable thermophysical
parameters. It is worth noting that good results have been obtained both in combination with
the Fourier heat equation and the C-V equation which, due to its hyperbolic nature, causes
more numerical problems. As expected, the higher the relaxation time, the more the flow
shows the wave nature. Figure 1 clearly shows that the lower the relaxation time value, the
lower the norm values, consequently for the parabolic case when T = 0 the unsteady-state
solution is the closest to the FDM solution and in the steady-state to the analytical solution.
Nevertheless, even in hyperbolic test cases, the accuracy of the solution was satisfactory.
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OCENA ZMIANY JAKOSCI PROCESU MONTAZU POLACZENIA
GWINTOWEGO ZA POMOCA MODELU REGRESYJNEGO
ZE ZMIENNA FIKCYJNA
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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie modelu regresyjnego
ze zmienng fikcyjng do oceny zmiany jakos$ci procesu montazu potaczenia
gwintowego, ze wzgledu na zmiang dostawcy tacznika. Wprowadzono
miar¢ w postaci wzglednej zmiany uogolnionej sztywnosci polaczenia,
spowodowanej zmiang warunkéw tarcia, w zakresie odksztatcen
sprezystych elementdw polaczenia. Ocene zmiany jakosci zilustrowano
przyktadem problemu powstatego w warunkach przemystowych.

EVALUATION OF CHANGES IN THE QUALITY OF THE BOLTED JOINT
ASSEMBLY USING A REGRESSION MODEL WITH A DUMMY VARIABLE

Abstract. The paper presents the use of a regression model with a dummy variable to assess
the change in the quality of the bolted joint assembly process due to the change of the
connector supplier. A measure was introduced in the form of a relative change in the
generalized joint stiffness caused by a change in friction conditions assuming the elastic
deformation of the connection elements. The assessment of quality change is illustrated by an
example of a problem arising in industrial conditions.

1. Wprowadzenie

Do najwazniejszych  procesow montazowych we  wspolczesnym  przemysle
motoryzacyjnym naleza procesy montazu polaczen gwintowych, ktore musza
charakteryzowa¢ si¢ wysoka jako$cia, wplywajaca bezposrednio na bezpieczenstwo
konstrukcji. Jako$¢ potaczenia gwintowego wynika z wuzyskania, podczas montazu,
wymaganego momentu dokrecenia. Rownanie Kellermanna-Kleina [2, 3] wyraza zaleznos¢
migdzy momentem dokrecenia M, a sitg osiowa w Srubie N:

%h+1,1547'cuth(:]2 i, Do;l‘r—dr N (1)
n-1154p,

2

M =

gdzie w (1) h oznacza skok gwintu, dz srednice podziatowg gwintu, Do $rednicg zewnetrzng
powierzchni oporowej, dr s$rednice otworu przejsciowego podktadki lub powierzchni
OpOrowej, a p I pp to wspotczynniki tarcia miedzy zwojami gwintu $ruby i nakretki oraz na
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powierzchni oporowej pod tbem $ruby lub nakretki, odpowiednio. Jezeli rozwaza si¢ zakres
odksztatcen sprezystych w potaczeniu gwintowym, to prosty jednowymiarowy model
uwzgledniajacy jedynie statyczne odksztalcenia wzdluzne pozwala wyznaczy¢ zalezno$é
migdzy sitg osiowa N w Srubie, a katem obrotu tba $ruby lub nakretki ¢, co daje zaleznos¢:

h
N_md), (2)

gdzie ¢y i Cp to zastgpcze podatnosci wzdtuzne $ruby i elementéw taczonych, odpowiednio.
Wielko$ci te zalezg od wiasnoSci sprezystych materialtdow w polaczeniu oraz ich cech
geometrycznych. Majac rownania (1) 1 (2) mozna wprowadzi¢, w zakresie odksztatcen
sprezystych, wielko$¢ charakteryzujacag polaczenie i wigzaca relacja dwie wazne, z punktu
widzenia procesu montazu, wielkosci — moment dokrecenia M oraz kat obrotu tba $ruby o:

Co M %h+1,154m,tth(rj]2 o, Dojlrrdr h . 3)
O |21 1154, T 2n(c, +c,)

2

Uogodlniona sztywno$¢ C potaczenia stanowi wazng wielkos¢, ktora moze by¢ wyznaczana
w posredni sposob podczas operacji dokrecania, wykonujac pomiary kata obrotu tba §ruby lub
nakretki oraz momentu dokrecania. Jak wida¢ z (3) uogo6lniona sztywnos$¢ polaczenia C
opisuje charakterystyke liniowa. Estymacja C wynika z zastosowanego modelu
fenomenologicznego (1)-(3), co prowadzi do liniowego modelu regresyjnego postaci:

Y =B +BX +&, 4)

gdzie zmienna objasniana yi to mierzona warto$¢ momentu dokrgcania M, Xi to zmienna
objasniajaca — kat obrotu Iba $ruby o, i przebiega zbidér pomiaréw, a € to reszta modelu;
wspolczynnik kierunkowy P1 prostej regresji (4) estymuje uogdlniong sztywnoscia polaczenia
C; wyraz wolny Bo okresla warto§¢ momentu dokrecenia dla zerowego kata obrotu iba $ruby,
czyli momentu wstepnego w potaczeniu, istniejacego przed rozpoczeciem pomiardw.

W warunkach przemystowych czgsto zachodzi potrzeba oceny zmiany jako$ci procesu
montazu potgczenia gwintowego, przy zmianie dostawcy, np. lacznika. Nominalnie,
parametry geometryczne 1 materialowe nowego 1tacznika odpowiadajg stosowanemu
dotychczas, lecz czesto zmiana dostawcy pocigga za soba zmiang warunkow tarcia
W polaczeniu, np. ze wzgledu na inny proces osadzania powlok na powierzchni gwintu
tacznika. Prowadzi to do zmiany sztywnos$ci polaczenia C, przy czym wzgledng zmiang

sztywnosci mozna aproksymowac jako:
oInC
Ay, =
. olnp,,

&{1&}
C C a“th Hth =Hth

gdzie w (5) uwzgledniono statos¢ parametrow sprezystych, cech geometrycznych 1 warunkow
tarcia na powierzchni oporowej w potaczeniu; A oznacza bezwzgledny przyrost skonczony
danej wielkosci, odniesiony do wartosci nominalnej un’ wspotczynnika tarcia na powierzchni

, ()

0
Hth =Hth
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gwintu. W niniejszej pracy wprowadzono metod¢ oceny zmiany jakosci procesu montazu
polaczenia gwintowego za pomoca modelu regresyjnego ze zmienng fikcyjna, prowadzacego
do aproksymacji zaleznosci (5).

2. Model regresyjny charakterystyki polaczenia gwintowego ze zmienng fikcyjna

W procesie montazu pewnego potaczenia Srubowego nastgpita zmiana dostawcy tacznika
($ruby), co moze wptynac na jako$¢ procesu, wiec istnieje potrzeba oceny zmiany jakosci.
Dla dotychczas stosowanych 1lacznikow znano posrednio charakterystyke potaczenia,
wykonujac pomiary momentu i kata, reprezentowane przez pary (x*yi®) jak w modelu (4).
Zmiana tgcznika wprowadza nowg kategori¢ danych pomiarowych, reprezentowang przez
pary (x",yi"), gdzie indeks j przebiega teraz zbior pomiaréw M i ¢, dla nowego tacznika.
Wprowadza si¢ nowa zmienng fikcyjng D, typu dychotomicznego [4, 5], ktéra reprezentuje
kategorie¢ facznika:

o {O przed zmiang | ©)

" |1 po zmianie

Mozna wtedy wprowadzi¢ jeden model regresyjny charakterystyki potaczenia, z interakcja
miedzy zmienng ilo$ciowg objasniajaca X i zmienng fikcyjna typu kategorii D, co prowadzi do
rozwiazania jednego problemu regresji liniowej [1, 5] dla zbioru par pomiaréw, sktadajacego
sie z dwoch podgrup {(xi*,yi®), (%"yi"}:

Y =By +BX% +B,D+BxD+e,, (7)

gdzie indeks k przebiega zbior wszystkich pomiardw. Mozna zauwazy¢, ze dla proceséw
przed 1 po zmianie tacznika, modele regresyjne, w sensie warto$ci oczekiwanej, maja postac

[51
E[y(D=0)]|=B,+Bx, E[y(D=1)]=B,+B,+(B,+Bs)X, (8)

Jezeli model (7) jest istotny statystycznie, to oceng zmiany jakos$ci procesu mozna wtedy
prowadzi¢ na podstawie wartosci wskaznika o1:

81 :100(B3/B1)’ 82 :100(B2/BO)1 (9)

ktory szacuje wzgledna procentowa zmiang wartosci uogoélnionej sztywnosci polaczenia C;
02, szacuje wzgledng procentowg zmiane warto$ci momentu wstepnego dokrecenia.

3. Przyklad obliczeniowy

Rozwazano potaczenie srubowe ze $rubg o klasie wytrzymatosci 10.9. Dostawca przekazat
tylko jedng nowa $rube, wiec wykonano 2 eksperymenty w postaci operacji dokrecania dla
aktualnie stosowanej i proponowanej nowej Sruby. Zastosowano reczne narzedzie
dynamometryczne typu 1, umozliwiajace jednoczesny pomiar momentu oraz kata dokrecania.
Dla aktualnie stosowanej $ruby uzyskano 13 pomiarow, a dla proponowanej nowej 11. Test
réwnosci wariancji dla zmiennej objasnianej w obu kategoriach wskazat, Ze nie ma podstaw
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do odrzucenia hipotezy Ho o rownosci wariancji. Stosujagc model z interakcjg (7) uzyskano
rozwigzanie problemu regresji liniowej w postaci pary prostych, co pokazuje Rys. 1.

Wykres regresji prostych - zakres odksztalcen sprezystych peréwnywanych
srub

15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00 s Sruba bieigea
7,00
6,00

@ Sruba proponowana
—— Liniowa ($ruba biezgca)
5,00
4,00

— Liniowa ($ruba proponowana)

Moment dokrecania [Nm]

3,00
2,00
1,00

0,00
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Kat dokrgcania [°]

Rys. 1. Charakterystyka potaczenia gwintowego — regresja ze zmienng fikcyjna
Fig.1. The characteristic of a bolted joint — regression with a dummy variable

Dla poziomu istotnosci 0,05 uzyskano réwnanie regresji postaci: y ~ 2,578 + 0,564x —
0,557D — 0,197xD. Skorygowany wspotczynnik determinacji wyniost R? ~ 0,995. Analiza
wariancji wykazala istotno$¢ zidentyfikowanego modelu regresyjnego. RoOwniez test t-
Studenta wykazal istotno$¢ wszystkich wspolczynnikow réwnania regresji. Wykonano
rowniez cze$ciowy F-test poréwnujacy dwa modele regresyjne, co jest réwnowazne
testowaniu hipotez:

H, B, =B;=0, Hl:(BZ¢O)v(B3¢O). (10)

Na podstawie obliczen odrzucono hipotezg Ho 1 przyjeto hipoteze alternatywng Hi, co
mozna interpretowaé, ze zastosowanie proponowanego przez dostawce nowego tacznika
istotnie zmienia charakterystyka potaczenia, co wplywa na jakos$¢ procesu. Wskaznik z (9)
wyniost 81 = -34,97%, co oznacza znaczacy spadek uogolnionej sztywnosci potaczenia, po
zastosowaniu proponowanego nowego tacznika. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku strategii
dokrecania na okre§lony moment, w polaczeniu gwintowym o nizszej uogolnionej sztywnosci
C, dochodzi do wigkszych odksztatcen sprezystych, przede wszystkim tacznika, co prowadzi
do wzrostu wartosci sity osiowej w Srubie, zgodnie z (2). Wzrost ten moze spowodowac
zniszczenie potaczenia.
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NIESPRZEZONA METODA HOMEGENIZACJI
W MODELOWANIU WIELOSKALOWYM KOMPOZYTOW
Z WTRACENIAMI W POSTACI WLOKIEN HIPERSPREZYSTYCH

mgr inz. MARTYNA POREBA-SEBASTJAN

Streszczenie. W pracy wykorzystano niesprz¢zong metode wieloskalowa
wraz z algorytmem ewolucyjnym, do wyznaczenia zastepczych wtasnosci
materialowych kompozytu =z wtragceniami w postaci  wiokien.
Analizowany model materialéw osnowy 1 wtracenia jak rOwniez materiat
po homogenizacji, byl materialem hipersprezystym. Wyznaczone
wlasnosci materialowe dla jednorodnego modelu w skali mikro,
wykorzystano do analizy uszczelnienia w potaczeniu kotnierzowym.

DECOUPLED HOMOGENIZATION METHOD IN MULTISCALE MODELING OF
COMPOSITES WITH HYPERELASTIC FIBERS

Abstract. The work uses a decoupled multiscale method together with evolutionary algorithm
to determine the equivalent homogenized material properties of a composite with fiber
inclusions. The analyzed matrix and inclusion materials model, as well as homogenized
material was hyperelastic. The determined material properties for a homogeneous model on
a micro scale were used to analyze the seal in a flange coupling.

1. Wprowadzenie

Metoda niesprz¢zona wieloskalowa [1] charakteryzuje si¢ analizowaniem niejednorodnych
modeli w réznych skalach w sposob odosobniony. Skomplikowane geometrycznie elementy
odzwierciedlane sa za pomoca jednorodnej struktury w tej samej skali, co znacznie
przyspiesza proces obliczeniowy 1 zmniejsza naktad pracy uzytkownika. Proces tworzenia
zastgpczych wilasno$ci materialowych w postaci jednorodnej struktury nazywany jest
homogenizacja. Utworzenie elementu ze strukturg niejednorodng, moze by¢ wykonane
z wykorzystaniem reprezentatywnego elementu obje¢tosciowego RVE (Representative Volume
Element) [2]. Do przeprowadzenia procedury homogenizacji wykorzystano algorytm
ewolucyjny [3]. Uzyto podejscia z wieloma populacjami, ktore wplywaja na przyspieszenie
procesu ewolucji 1 charakteryzuje si¢ ewolucja malych podpopulacji w czgsciowo
odosobniony sposob.

W niniejszej pracy analizowane sag kompozyty z materiatdow hipersprezystych [4], czyli
takich, ktore moga ulega¢ duzym odksztalceniom sprezystym, bez wystapienia odksztalcen
trwatych. Zalezno$§¢ pomiedzy odksztalceniem, a naprezeniem podczas deformacji jest
nieliniowa. Do wyznaczenia rownan konstytutywnych stosuje si¢ rownania bilansu energii
mechanicznej.
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2. Homogenizacja modelu w skali mikro

Model kompozytu z wtrgceniami w postaci wiokien tworzyt szeScian o wymiarach
10x10x10pm. Zdyskretyzowany model w programie Comsol posiadat 787273
czworos$ciennych elementow skonczonych o kwadratowej funkcji ksztattu (rys 1.)

Rys. 1. Zdyskretyzowany kompozyt z wtragceniami w postaci widkien:
a) osnowa; b) wtracenia

Fig. 1. FEM model of a composite with inclusions in the form of fibers:
a) matrix; b) inclusions

Analizowany kompozyt posiadal osnowe oraz wtracenia z modelu materiatowego neo-
Hooke’a [5]. Warto$ci parametroéw materialowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane materialowe dla materiatu kompozytu [5]
Table 1. Material data for composite material [5]

Wiasnos$ci materiatowe Osnowa Wtracenia
C10 [MPa] 1 25
D1 [GPa] 0.2 0.0185
gesto$é [kg/m?] 1200 1200

Model numeryczny poddano obcigzeniom dla 18 rdéznych przypadkow w rdéznych
kierunkach z ré6znymi wartosciami odksztatcen, w celu wyznaczenia wlasnosci zastepczych
kompozytu. Wszystkie rodzaje obcigzen pokazano na wykresach zalezno$ci napr¢zenia od
odksztatcenia (rys. 2—4).

Model zastgpczy posiadal ten sam rozmiar co model niejednorodny. Liczba elementow
skonczonych zostata zredukowana do 216 szescianow o kwadratowej funkcji ksztaltu. Dla
tego modelu, szukano wiasno$ci zastgpczych dla modelu Yeoh’a. Wykorzystany algorytm
ewolucyjny posiadat 2 populacje po 16 osobnikow, w ktorym zastosowano selekcje
turniejowa, operatory krzyzowania rownomiernego (0.1) i arytmetycznego (0.1) oraz mutacje
rownomierng (0.1) 1 z rozktadem Gaussa (0.7). Zadaniem optymalizacji byta minimalizacja
r6éznic odpowiedzi modelu jednorodnego oraz niejednorodnego dla takich samych zestawow
oraz wartosci obcigzen. Zmiennymi projektowymi byly parametry materialu jednorodnego
modelu (3 state modelu Yeoh). W zwigzku ze stochastycznym charakterem algorytmu
ewolucyjnego, zostalo przeprowadzonych 20 testoéw. Dla najlepszego testu wartosci
zmiennych projektowych wynosity C1 = 1.10x108 Pa, C, = -3130 Pa, C3 = -392 Pa.
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Wykresy zalezno$ci napr¢zenia od odksztatlcenia zaréwno dla modelu
niejednorodnego oraz dla modelu z parametrami materialowymi po homogenizacji
przedstawiono na rys. 2-4. Mozna zaobserwowa¢ duzg zgodno$¢ wynikow.

Naprezenie - odksztalcenie

10
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-10

Odksztatcenie [-]

Rys. 2. Wykres zalezno$ci napr¢zenia [MPa] od odksztalcenia [-] dla rozciggania
Fig. 2. Graph of the dependence of stress [MPa] on strain [-] for extension

Naprezenie - odksztalcenie
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci naprezenia [MPa] od odksztatcenia [-] dla $ciskania
Fig. 3. Graph of the dependence of stress [MPa] and strain [-] for compression
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci naprezenia [MPa] od odksztatcenia [-] dla Scinania
Fig. 4. Graph of the dependence of stress [MPa] versus strain [-] for shear
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3. Wieloskalowa analiza numeryczna uszczelki

Przeprowadzono analiz¢ wieloskalowa uszczelki wykonanej z materiatlu analizowanego
w punkcie 2. Wymiary geometryczne analizowanego elementu to $rednica zewngtrzna — @
200 mm, $rednica wewngtrzna — @ 140 mm, $rednica otworow — @ 10 mm, grubos¢ uszczelki
— 6 mm. Model zdyskretyzowano na 24672 sze$cienne elementy skonczone o kwadratowe;
funkcji ksztattu. Odebrano mozliwo$¢ przemieszczen w miejscach wystepowania otworow
pod sruby oraz przylozono cis$nienie o wartosci 1 MPa na powierzchni¢ uszczelki. Otrzymano
rozktad napr¢zen redukowanych Misesa [MPa], ktore zaprezentowano na rys. 5.

MPa ‘ MPa
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o) 0.55 1
/0 ok 0.9
' Q . 0.8
0.45 '
0.7
r
| 0.4 , oE
0.35 i 0.5
0 5 L 0.4
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Rys. 5. Rozktad napr¢zen redukowanych Misesa [MPa]
Fig. 5. The Mises stress distribution [MPa]

4. \Whnioski

Metoda wieloskalowa niesprzezona umozliwita analizowanie modeli w sposob odrebny dla
kazdej ze skal, co doprowadzito do przyspieszenia czasu obliczen, a zarazem uwzgl¢dnienia
skomplikowanej mikrostruktury. Kluczowym czynnikiem, ktory wptywa na okreslenie
zastepczych parametroOw materiatowych jest zastosowanie algorytméw ewolucyjnych.
Przedstawiono zastosowanie metody w praktycznym zadaniu modelowania uszczelKi
wykonanej z materiatu o skomplikowanej mikrostrukturze.
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Abstract. This paper’s aim is to present the process of
modelling the analog mars exploration rover Phoenix Il by
introducing the project’s assumptions, the overview of
existing solutions, the material assortment and strength
analyses. The paper ends with the results of the verification
study including conclusions.

PROTOTYPOWA PLATFORMA MOBILNA
ANALOGOWEGO EKSPLORACYJNEGO LEAZIKA MARSJANSKIEGO

Streszczenie. Praca ma na celu prezentacj¢ procesu modelowania prototypu eksploracyjnego
tazika marsjanskiego Phoenix II poprzez omoéwienie zalozen projektowych, przegladu
rozwigzan, doboru materialow, analiz wytrzymalosciowych. Artykut koficzy studium badan
weryfikacyjnych wraz z wnioskami.

1. Introduction

Phoenix Il is an analog Mars rover built as a project in Application of Methods of Artificial
Intelligence Student Research Group at the Silesian University of Technology. The rover was
built with the intention to participate in international rover competitions, i.e. European Rover
Challenge [1] or University Rover Challenge [2]. The idea of such competitions is to design
and develop a new generation of Mars/Moon rovers. Such kinds of rovers are supposed to freely
traverse demanding desert terrain, as an exploration platform they are equipped with
manipulator and probe laboratory, giving access to remote analysis of objects and possibility of
simple analysis of geological samples [3]. One of the most important subsystems of the rover
is a mobile platform.

2. The solution overview
Bearing in mind the current state of art in this area, it can be noted that quite new design
solutions are elaborated, guaranteeing a very high level of mobility of the platform [4].

However, many of the solutions are still based on the well-known rocker-bogie suspension
system [5], [6]. It can be seen as the variations of the original one. The idea of a rocker-bogie
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suspension is based on connection of the rocker part of frame with the main rover’s body. At
one end of the rocker a wheel is attached, while on the other end, the bogie is mounted on
a joint. Bogie is a frame with two wheels mounted, with possibility of free one-axis rotation in
regard to rocker. Two sides of the suspension are connected through a pitch averaging
mechanism, which provides fine balance. Rocker-bogie is a six wheeled chassis capable of
traversing rough terrain using an efficient high degree of mobility suspension system (Fig. 1).
Improving the performance of a simpler four wheel rover has also been explored [4]. Rocker-
bogie type construction provides approximately equal pressure on each wheel, while keeping
all the wheels on the ground even on uneven surfaces. This creates superb traction and
maneuverability. However, one of the major disadvantages is the rotation of the mechanism
regardless the conditions. Providing an individual motor to every single wheel causes arise in
costs and complexity of the design.

a) HAL-062 reverse rocker-bogie rover [5] b) Curiosity rocker-bogie rover by NASA [6]
a) Lazik HAL-062 o podwoziu rocker-bogie  b) Podwozie rocker-bogie tazika Curiosity
typu odwrdoconego [5] opracowane przez NASA [6]

Fig. 1 Examples of different configurations of rocker-bogie Martian Rovers
Rys. 1 Przyktady roznych konfiguracji tazikow marsjanskich typu rocker-bogie

3. The project assumptions and the material assortment

The Phoenix II rover’s chassis was designed to create a durable and stable construction,
which would be lightweight and modular at the same time. Since all the conditions set are tough
to achieve, certain compromises had to be made. The solution fulfilling all of the key-driving
conditions was a rocker-bogie type chassis. The variation of reversed rocker-bogie including
pitch averaging mechanism [4] was chosen due to its fine load distribution, as analytical models
have shown [8]. The construction is modular — welding has been avoided in order to enable an
easy exchange of i.e. aluminum profiles. The main body was built from universal aluminum
profiles, enabling rapid assembly and disassembly of modules, perfectly fitting into the idea of
the European Rover Challenge competition, demanding the use of various modules for specific
tasks. The frame of the chassis has been built from 6005-A aluminum alloy due to vast
availability of semi-finished products and satisfactory durability of this particular alloy. Fused
Deposition Modeling (FDM) 3D printing technology was used to create dozens of elements —
both the ones carrying load (i.e. cycloidal gearboxes) and the ones almost completely unloaded
(i.e. spacers).
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Fig. 2 The Phoenix Il rover during the ERC 2019 contest
Rys. 2 Lazik Phoenix II podczas zawodow ERC 2019

4. Strength analysis

The entire construction was carefully analyzed using Finite Element Method (FEM) [7],
giving deep insight into the state of load and deformations, and at the same time giving
a possibility to cut out spare material under little or no load. However, FEM analyses were
backed by dynamic simulations of the rover and analytical models [8] — complex static
calculations and basic dynamic computations. Not only did the usage of FEM allow
confirmation of basic analytical mechanical models, but also made it possible to locate
unexpected stress concentration areas is the complex model of the entire chassis. As shown in
Fig. 3, the most critical load situation shown in dynamic simulations in CoppeliaSim [9] was
regarded, including heavy dynamic overload and reaction forces while turning. This particular
overload simulation was regarded when it comes to the mechanical design. Furthermore, the
load state was backed by security factor k=2.

(e

3
a)  Von Mises stress distribution b) Displacement distribution
a)  Rozklad naprezen Von Mises’a b) Rozktad przemieszczen

Fig. 3 FEM analysis of the chassis’ main frame for the critical dynamic load situation
Rys. 3 Wyniki analizy MES ramy podwozia dla sytuacji krytycznego obcigzenia
dynamicznego
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The FEM analysis (Fig. 3) faces test results well except for the bogie mount, where
a deformation occurred due to minimization of the security factor, resulting from strict mass
limits the team had to fulfill. It may be concluded that the construction presented in Fig. 2 and
Fig. 3 is far from the optimal load carriage. It is the result of the usage of standard off-the-shelf
components, as well as the modular concept of designing the chassis, resulting in simple
implementation of improved parts.

5. Verification study and conclusions

When it comes to the comparison of the accurate digital model and real chassis, three major
issues occurred during tests and competition. First of all, very early tests highlighted that due
to many variables the chassis had issues turning in its original concept — without steering
wheels. As a result, they were rapidly prototyped using the 3D printing technology with the
mechanism based on cycloidal gearboxes. Secondly, after the assembly of all the components,
it turned out that certain contacts in real corpse of the rover were not as stiff as assumed in the
FEM analysis. Therefore the construction had to be reinforced with 5 mm aluminum sheet.
Finally, at the initial stage of the design, a certain mass of all the components had to be assumed
with a specific margin. Eventually, the construction weighted 15 kgs more than expected. On
account of the exceeded mass, the dynamic load has significantly grown, exceeding loads
accepted in the durability analyses. As a result, concentration of stress has heavily grown in
sheets fixing the bogie, causing them to bend. Other observations have shown proper behavior
of the chassis — fine grip to the ground on different kinds of demanding terrain — bumpy sand
or plentiful rocks, satisfactory stability on steep hills even during the manipulator’s labor,
appropriate mobility and superb behavior on different mass distribution on the body. To sum
up, having regarded the milestones set at the design phase, the result of the chassis’ project is
satisfactory to the entire team, bearing in mind the fact the entire process — cogitation, analytical
models, dynamic simulations, modeling, verification, execution and tests were included in less
than year.

References

1. European Rover Challenge website http://roverchallenge.eu/pl/home/

2. University Rover Challenge website http://urc.marssociety.org/home/urc-news

3. European Rover Challenge rules http://roverchallenge.eu/pl/dla-druzyny/zgloszenia/

4. Sandin P.: Robot Mechanisms and Mechanical Devices Illustrated, McGraw-Hill/TAB
Electronics (2003)

5. HAL-062 Rover http://knr.meil.pw.edu.pl/

6. Curosity rocker-bogie Rover chassis
https://mars.jpl.nasa.gov/msl/spacecraft/rover/summary/

7. Zagrajek T., Marek P., Krzesinski G.: Finite Element Method — Scientific Applications —
Problems and Excercises , Warsaw, OWPW (2006)

8. Dylag Z., Jakubowicz A., Orto$ Z.: Strength of materials, Vol. 1, 2, Warsaw, WNT (2013)
9. CoppeliaSim https://www.coppeliarobotics.com/

10. Silesian Phoenix Team website https://sknaimeth.polsl.pl/lazik-marsjanski/

124


http://roverchallenge.eu/pl/home/
http://urc.marssociety.org/home/urc-news
http://roverchallenge.eu/pl/dla-druzyny/zgloszenia/
http://knr.meil.pw.edu.pl/
https://mars.jpl.nasa.gov/msl/spacecraft/rover/summary/
https://www.coppeliarobotics.com/
https://sknaimeth.polsl.pl/lazik-marsjanski/

ANALIZA MODALNA KIEROWNICY TURBINY NISKIEGO CISNIENIA
SILNIKA TURBOWENTYLATOROWEGO

mgr inz. RAFAL ROBAK

Inzynieria Mechaniczna, semestr 111, 3 stopien

Avio Polska Sp. z o. 0., Bielsko-Biata

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. Artykul poswiecony jest analizie modalnej kierownicy
turbiny niskiego ci$nienia stosowanej w silnikach turbowentylatorowych.
Przedstawia poréwnanie wynikow uzyskanych z zastosowaniem metody
elementow skonczonych z wynikami pochodzacymi z rzeczywistego
eksperymentu. Wyniki wykazuja dobrg zgodno$¢ obydwu opracowanych

modeli. Praca stanowi wstep do dalszych analiz oraz badan dotyczacych ‘ .
optymalizacji parametrow dynamicznych kierownic turbin niskiego “

ci$nienia silnika turbowentylatorowego z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji.

MODAL ANALYSIS OF NOZZLE GUIDE VANE IN LOW PRESSURE TURBINE
SYSTEM OF AIRCRAFT ENGINE

Abstract. The aim of the article is to present modal analysis of nozzle guide vane in low
pressure turbine system of aircraft engine. Compared finite element model results with
experimental one in terms of frequencies and modal forms. Demonstrated consistent results
which will be used in further analyses and researches related to the optimization of dynamic
characteristics with method of artificial intelligence.

1. Wprowadzenie

Analiza modalna [1, 2] stanowi jedna z podstawowych symulacji wykonywanych w procesie
projektowania nowego silnika badz tez modyfikacji jego komponentow. Podstawowym
kryterium w przypadku tego typu konstrukcji jest zapewnienie bezawaryjnej pracy. W tym celu
niezbgdne jest poznanie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji. Obecnie mamy do dyspozycji
szereg narzedzi wspomagajacych prace konstruktora (komercyjnych programow MES [3])
umozliwiajacych przeprowadzenie analizy dla komponentow i calych systemow jeszcze zanim
powstang prototypy.

2. Analiza modalna

Rezultatem numerycznej analizy modalnej jest posta¢ oraz czgstotliwosé drgan whasnych
znormalizowanych do jednostkowej masy modalnej badZz tez do jednostkowego
przemieszczenia. Oznacza to, ze warto$ci naprezen modalnych nie sg rzeczywiste, gdyz
wynikaja z opisanej normalizacji.

Przyktadem najprostszego systemu jest masa ,,m” zamocowana przy pomocy Sprezyny o
sztywnosci ,,K” jak pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Klasyczny oscylator harmoniczny; masa — sprezyna
Fig. 1. Mass-spring system

Czestotliwos¢ takiego uktadu mozna wyznaczy¢ przy pomocy ponizszego wzoru:

f=%Hz;w=\/§ (1)

gdzie: f — czestotliwos¢, w — czestos¢ kotowa, k — sztywno$é, m — masa.

Informacje o charakterystyce dynamicznej nalezy zestawi¢ z funkcjg wymuszajaca i oceni¢
czy w zakresie operacyjnym moze dojs¢ do zjawiska rezonansu, czyli natozenia si¢
czestotliwosci funkcji wymuszenia oraz czgstotliwosci drgan wiasnych uktadu.

Wnin wmAX/i Zakres operacyjny

4

‘ Rezonans ‘ Funkcja wymuszenia

— P skorelowanaz prec_lkosaq
D obrotowa turbiny

/ ‘ Czestotliwos¢ struktury

w , predkosé obrotowa turbiny, RPM

Czestotliwosé, Hz

Rys. 2. Diagram Campbell’a (schemat)
Fig. 2. Campbell diagram (scheme)

W praktyce, analiza oraz identyfikacja potencjalnych zagrozen z powodu rezonansu jest
rozpatrywana w oparciu o diagram Campbell’a przedstawiony schematycznie na rysunku 2.
Wymuszeniami w module turbiny sag wzbudzenia pochodzace od czgsci wirujacej, zardGwno te
mechaniczne (niewywazenie rotora) jak réwniez aeromechaniczne (harmoniczna zmiana
ci$nienia pochodzaca od topatek rotora).

Rozwigzanie zadania polega na rozwigzania rownania (2):
MX+Kx =0 (2)
gdzie: M — macierz mas, K — macierz sztywnosci, x - przemieszczenie.
W  celu rozwigzania powyzszego roOwnania zastosowano metody numeryczne.
Przeprowadzajac analiz¢ nalezy tak przygotowa¢ model numeryczny, aby w najwyzszym

mozliwym stopniu spetnial warunki panujace w rzeczywistosci. W przypadku omawianej
kierownicy turbiny oprdcz samego komponentu, uwzglednia si¢ rowniez fragmenty obudowy
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oraz odpowiedni dla nich sposéb polaczenia. Pozwala to na uwzglednienie odpowiedniej
sztywnosci. Ponadto, uwzgledniane sg dodatkowe komponenty, ktore partycypuja w postaciach
systemowych (obudowa turbiny oraz stozek podtrzymujacy), ktore przedstawiono na rysunku
3, przedstawiajacym dodatkowo pierwsza posta¢ wlasna kierownicy.

Obudowa zewnetrzna l

Kierownica turbiny ‘

Stozek podtrzymujgcy
kierownice z uchwytem

Rys. 3. Pierwsza posta¢ whasna kierownicy — wahadtowa - osiowa
Fig. 3. First system mode — pendulum - axial

Analizujac powyzszy przyklad przez pryzmat energii odksztalcenia oraz energii kinetycznej,
z fizycznego punktu widzenia mozna uprosci¢ go do klasycznego oscylatora harmonicznego,
ktérego podstawowe elementy zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dystrybucja energii odksztatcenia dla postaci wahadtowe;j
Table 1. Modal strain energy distribution for pendulum mode-shape

Komponenty oscylatora harmonicznego

. Energia odksztalcenia
(uproszczenie)

Kierownica turbiny, element masowy 5%

Obudowa oraz stozek podtrzymujacy, element sprezysty 95%

Zalozenie to pozwala na podjecie poprawnych decyzji projektowych w sytuacji, gdy
aktualna konfiguracja znajduje si¢ w zakresie operacyjnym a celem jest zwickszenie
czestotliwosci. Konstruktor moze w takiej sytuacji modyfikowac¢ geometri¢ zardwno po stronie
kierownicy (obnizajac jej mase) jak i stozek podtrzymujgcy (dodajagc materiatu w strefie
koncentracji energii odksztatcenia). Obie czynno$ci zwigkszajg czgstotliwosé drgan wlasnych
uktadu.
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3. Walidacja

Jednym ze sposobdw walidacji wynikéw analizy numerycznej jest przeprowadzenie testu
w warunkach rzeczywistych oraz upewnienie si¢, ze model MES jest poprawny, w odniesieniu
do postaci oraz czestotliwosci drgan wiasnych. Eksperyment przeprowadza si¢ na stanowisku
badawczym, gdzie analizowany komponent montuje si¢ w uchwycie. Nastgpnie uchwyt
poddaje si¢ oscylacjom harmonicznym w konkretnych czgstotliwosciach ustalonych na
podstawie ,,ping testu” (test impulsowy mlotkiem modalnym). Poréwnanie przedstawiono w

tabeli 2.
Tabela 2. Poréwnanie wynikow analizy MES oraz eksperymentu
Table 2. Comparison of modal analysis results between FEM and experiment
Posta¢ piata fleksyjna
Numeryczna analiza modalna Eksperyment - Test komponentowy
4. Whnioski

Wykonanie testu mialo na celu potwierdzenie poprawnos$ci modelu MES w kontekscie
uzyskanych form modalnych a przez to réwniez rozktadow odksztatcen, ktore sg kluczowe
w kolejnych fazach walidacji dynamiki konstrukcji.

Modele numeryczne uwzgledniajg nie tylko zlozong geometri¢ komponentu, ale rowniez
zaawansowane technologicznie materialy (odlewane kierunkowo monokrysztaly), ktore
wykazuja cechy materialow ortotropowych.
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MODELOWANIE | ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA EGZOSZKIELETU
REHABILITACYJNEGO KONCZYNY GORNEJ
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Automatyka i Robotyka, AB3, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Antoni John

Streszczenie. Egzoszkielety rehabilitacyjne to nowoczesne, zrobotyzowane
urzadzenia, pomagajace ich uzytkownikom poprawi¢ kondycje czesci
ruchowych organizmu, odzyska¢ utracong sprawnos¢, a nawet umozliwic¢
samodzielne poruszanie si¢ osobom sparalizowanym. W pracy
przedstawiono model urzadzenia rehabilitacyjnego konczyny gornej o
jednym stopniu swobody, umozliwiajagcego trening stawu tokciowego. S g
Parametry gabarytowe urzadzenia dobrano w wyniku pomiaru odleglosci
rozmieszczenia stawoOw u przecigtnej osoby dorostej. Przy doborze materiatu
kierowano si¢, bezpieczenstwem oraz wygoda uzytkowania. Model
urzadzenia wykonano przy pomocy programu Autodesk Inventor 2020.
Wytrzymato§¢ egzoszkieletu przeanalizowano przy pomocy zintegrowanego modutu programu
Inventor, pozwalajacego na analize powstatych naprezen, przemieszczen i odksztatcen metoda
elementow skonczonych.

MODELING AND STRENGTH ANALYSIS OF THE UPPER LIMB
REHABILITATION EXOSKELETON

Abstract. Rehabilitation exoskeletons are modern, robotic devices that help their users improve
the condition of the body's motion parts, regain lost fitness, and even allow paralyzed people to
move independently. The paper presents a model of upper limb rehabilitation device with one
degree of freedom, enabling elbow joint training. The overall dimensions of the device were
selected as a result of measuring the distance between joints of an average adult. The choice of
material was guided by safety and convenience of use. The device model was made with the help
of the Autodesk Inventor 2020 program. The exoskeleton's strength analysis was performed using
the integrated Inventor program module, which allows analysis of the resulting stresses of
displacements and deformations using the finite element method.

1. Wprowadzenie

Pelna lub czgsciowa utrata funkcji konczyny gornej jest coraz bardziej powszechna
z powodu urazow  sportowych, zawodowych, urazéw rdzenia  krgegowego
1 udaréw mozgu. Zazwyczaj leczenie tych schorzen opiera si¢ na wdrozeniu procedur
fizjoterapeutycznych, ktore wymagaja niezwykle intensywnej pracy. Chociaz istnieja
mechaniczne urzadzenie wspomagajace, s one rzadkoscig dla gornej czesci ciata.

2. Rola egzoszkieletow w rehabilitacji
Terapia rehabilitacyjna niejednokrotnie musi by¢ kontynuowana przez wigkszos¢ zycia

pacjentéw dlatego moze by¢ pracochtonna i kosztowna. Stwierdzono, Ze istnieje wiele
czynnikoOw przyczyniajagcych si¢ do szybszego powrotu do sprawnosci ruchowe;,
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ktorych nie wykorzystano w peini ze wzgledu na brak ustug rehabilitacyjnych. Wiadomo,
ze terapia jest najskuteczniejsza, jesli zostanie wdrozona wkrotce po udarze, ale nie zawsze jest
dostgpna. Ponadto badania wykazaly, ze intensywna terapia i1 ¢wiczenia zadaniowe
w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do regeneracji ruchowej. Roboty egzoszkieletowe moga
zaspokoi¢ rosngce zapotrzebowanie, z ktorym stara si¢ sobie poradzi¢ konwencjonalna terapia
manualna. W poréwnaniu z terapig manualng, egzoszkielety moga zapewnia¢ konsekwentna,
intensywna rehabilitacje przez dtuzszy czas, niezaleznie od umiejetnosci 1 poziomu zmegczenia
terapeuty. Urzadzenia te moga leczy¢ pacjenta bez obecnosci terapeuty, umozliwiajac czestsze
leczenie, potencjalnie obnizajagc koszty. Ponadto zintegrowany modut pomiarowy moze
doktadnie zmierzy¢ dane ilo$ciowe w celu oceny stanu pacjenta. Zastosowanie specjalnie
zaprojektowanych wirtualnych gier z egzoszkieletem moze zapewni¢ bardziej atrakcyjne
doswiadczenia terapeutyczne, zachgcajac pacjenta (co wazne - takze tego najmtodszego) do
wlozenia wlasnego wysitku w ¢wiczenia.

3. Opis modelu

Zaprojektowane urzadzenie rehabilitacyjne posiada jeden stopien swobody, wykonuje ruch
zginania / prostowania stawu tokciowego. Z zatozenia przeznaczone jest dla osob, ktore
w wyniku wszelakich okoliczno$ci (przebytych urazéw, operacji, paralizu) doznaly
uposledzenia ruchu stawu zawiasowego w stawie lokciowym. Egzoszkielet umozliwia trening
w trzech przypadkach utozenia dtoni:
= wierzch dtoni skierowany do gory,
= wierzch dtoni skierowany do dotu,
= wierzch dtoni utozony prostopadle do czg$ci przedramiennej urzadzenia.

Przeznaczony jest dla typowej osoby doroslej o przecietnej budowie ciata. W trakcie
projektowania sugerowano si¢ rozmiarami ramienia oraz przedramienia mezczyzny w wieku
33 lat 0 177 cm wzrostu. Pomiary wykazaly warto$ci widoczne na Rys. 1.

wuw 0£Z
260 mm

Rys.1. Wymiary anatomiczne konczyny gornej
Fig.1. Anatomical dimensions of the upper limb

Biorac pod uwage w/w wartosci liczbowe, zaprojektowano urzadzenie o takich wymiarach,

aby stanowito stabilne podparcie poruszanych elementow konczyny, umozliwiato jej pewne i
bezpieczne zapigcie oraz nie kolidowalo z innymi elementami ciata cztowieka. Glownymi
elementami egzoszkieletu sg dwie ,tacki” przyczepiane odpowiednio do cze$ci ramiennej
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oraz  przedramiennej  konczyny, potaczone ze sobg za pomocg sworzni
W przegubach urzadzenia. Urzadzenie moze zostaé przyczepiane do konczyny za pomoca
trwatych, elastycznych rzepéw. Napedem urzadzenia z zalozenia moze zosta¢ niewielki
silniczek elektryczny, ktory przymocowany wpustowo do walu umieszczonego
W ramiennej ,,tacce” urzadzenia obraca¢ bedzie kotem zgbatym umieszczonym na drugim
koncu tego watlu. Koto wspodlpracujace z zgbatka wydrazong w przegubie czesci
przedramiennej urzadzenia, wprawia je w ruch gora/ doét w zaleznosci od kierunku obrotu watu.
Urzadzenie posiada zakres ruchu odpowiadajagcy maksymalnemu wyprostowaniu oraz
maksymalnemu zgi¢ciu ludzkiej reki. W celu zapewnienia wygody uzytkowania, rynienki tacek
wyscielono migkka pianka foam, ktora zapobiega przesuwaniu si¢ konczyny w urzadzeniu,
izoluje od temperatury oraz wchtania wilgo¢. Materiatem dobranym do wykonania
egzoszkieletu jest Poliamid PA 2200. Materiat ten to poliamid w postaci biatego proszku -
doktadny oraz wysoko wytrzymaty materiat druku 3D. Posiada zbalansowane wtasciwosci oraz
zapewnia wiele réznorodnych zastosowan. Watek, sworznie, zawleczki oraz kolo zgbate
wykonane sg ze stali narzgdziowej. Tuleje wykonano z brazu oraz osadzono na kleju
mocujacym Loctite 638 (Rys. 21 3).

160,00

3

185,00

(+] 180,00

Rys.2. Wyglad 1 wymiary zamodelowanego egzoszkieletu
Fig.2. Appearance and dimensions of the modeled exoskeleton

4. Analiza wytrzymalo$ciowa modelu

Podstawowym kryterium w fazie modelowania jest wytrzymalo$¢ 1 sztywno$¢
wytwarzanych elementow. Aby mie¢ pewnos¢, ze konstrukcja spetnia te wymogi nalezy
podda¢ ja analizie wytrzymatosciowej. Tu z pomoca przychodzi szereg programéw
inzynierskiego wspomagania projektowania 1 obliczen metodg elementow skonczonych (MES).
Jednym z nich jest zintegrowane §rodowisko ,,Analiza naprezen” programu Autodesk Inventor
2020. Jednak sam program to jeszcze nie wszystko. Do rzetelnej analizy potrzebna jest
znajomos¢ wielu danych w celu prawidlowego odwzorowania zachowania badanego modelu.
Okreslenie geometrii  uktadu, dobor rodzaju dyskretyzacji, znajomos$¢ wlasciwosci
materiatowych podzespotow, warunkéw podparcia oraz obcigzenia ukladu to podstawowe
wytyczne kazdej analizy metodg elementdéw skonczonych. Znajac te dane mozna przystapi¢ do
analizy, ktérej efektem bedzie rozktad powstaltych w analizowanym obiekcie naprezen,
odksztalcen oraz przemieszczen w postaci barwnych map rozktadu tych wartosci w badane;j
czesci lub zespole elementow.

131



W przypadku rozpatrywanego egzoszkieletu jako gtowng sile obcigzajaca uktad przyjeto
sum¢ masy wiasnej egzoszkieletu (0,7kg) oraz masy konczyny gornej (2,8kg). Nalezy ja
przytozy¢ w taki sposob aby jak najdoktadniej odzwierciedlata rzeczywisty nacisk.

Podstawowe parametry materialowe Poliamidu PA 2200 to: modut Young’a — 1,7 GPa,
wspotczynnik Poissona — 0,41, granica plastycznosci — 50 MPa, wytrzymatos$¢ na rozcigganie
— 50 MPa, gestos¢ - 0,926 g/cm?.

Model poddawano obcigzeniom w wielu wariantach. Najistotniejsze z nich wynikajace
z charakteru pracy urzadzenia to obcigzenia prostopadle oraz styczne do krawedzi modelu.
Wzigto réwniez pod uwage wystepowanie sity grawitacyjnej. Model zostat utwierdzony
sztywno w miejscu potaczenia elementéw — w sworzniach.

Przeprowadzona symulacja data wyniki przedstawione na rysunkach 4 i1 5. Uzyskane
warto$ci naprezen s3 mniejsze od dopuszczalnych a przemieszczenia male w pordwnaniu
Z gléwnymi wymiarami urzgdzenia. Mozna przyjac, ze kryterium wytrzymatosci i sztywnosci
zostalo spetnione. Przedstawione w pracy wyniki maja charakter pogladowy. W przypadku
profesjonalnej analizy nalezaloby zbudowaé 1 przeanalizowa¢é model w jednym
z komercjalnych systemow MES (np. MSC.Software lub Ansys).
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Rys.3. Rozktad napre¢zen redukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa (maks. 6,64 MPa)
Fig.3. Distribution of reduced stress according to the Huber-Mises hypothesis (max. 6,64 MPa)

Rys.4. Rozktad przemieszczen wypadkowych (maksymalna warto$¢ 1,868 mm)
Rys.4. The resultant of displacement distribution (maximum value 1.868 mm)
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IDENTYFIKACJA PARAMETROW HETEROGENICZNEGO MODELU
MATERIALOWEGO TLOCZYSKA AMORTYZATORA SAMOCHODOWEGO

mgr inz. PRZEMYSLAW SEBASTJAN

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces identyfikacji danych
materialowych tloczyska amortyzatora samochodowego poddanego
procesowi hartowania powierzchniowego. Wskutek obrobki cieplne;,
wlasnosci materiatowe tego komponentu nie sg jednakowe na jego
przekroju, co stwarza problemy z odtworzeniem poprawnego zachowania
catlego amortyzatora w symulacji komputerowej. Przedstawiony proces \
identyfikacji oparty jest o metodyke 60 planowanie eksperymentu oraz «‘_, ‘y\
optymalizacj¢ w oparciu o analizy MES metody ewolucyjne. NP

PARAMETERS IDENTIFICATION OF AUTOMOTIVE SHOCK ABSORBER
PISTON ROD HETEROGENEOUS MATERIAL MODEL

Abstract. Work presented in this paper concerns the process of identification of heterogeneous
material properties of induction hardened piston rods, which are a part of automotive shock
absorber. Considered calibration combines 60 DOE tools together with FEM-based
evolutionary optimization techniques. Ultimate goal of the work is the creation of universal
material model that replicates the physical behavior of piston rod for any cross-sectional
hardening depth.

1. Wprowadzenie

Nieodlagcznym elementem kazdego amortyzatora samochodowego jest tloczysko (rys. 1.),
ktérego sztywno$¢ oraz wytrzymalo$¢ jest kwestia krytyczna z punktu widzenia
bezpieczenstwa pojazdu. Obudowa amortyzatora mocowana w zwrotnicy porusza si¢ zgodnie
z ruchem kota, natomiast tloczysko, wraz z zamontowanym na nim zaworze, potaczone jest
trwale z nadwoziem samochodu. Gdy pojazd jest w ruchu, wymuszone zostaje wzajemne
przesunigcie obu elementow, tworzace site tlumienia, bgdaca gldéwng funkcja jaka pelni
amortyzator w uktadzie zawieszenia.

Jednak sita osiowa wynikajaca z thumienia nie jest jedyng sila jaka dziata na tloczysko.
Wigkszos¢ uszkodzen tego komponentu wynika z dzialania momentdéw gnacych 1 sit bocznych,
ktore powoduja jego zginanie. Dodatkowo, przy wygietym tloczysku i dzialajacej sile osiowe;j
powstaje mimosrod, powodujace dalsze zwigkszenie obcigzenia gnacego w uktadzie.

Rys. 1. Amortyzator samochodowy. Kolorem czerwonym zaznaczono ttoczysko
Fig. 1. Shock absorber for passenger car. Piston rod is marked with red color
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Istnieje kilka sposobow na zwigkszenie wytrzymatosci ttoczyska. Metoda rozpatrywang
W niniejszym artykule jest hartowanie indukcyjne zewnegtrznej powierzchni tloczyska,
prowadzace do znacznej zmiany struktury materiatu przy jego powierzchni. Problemem z jakim
trzeba si¢ zmierzy¢ jest wyznaczenie wlasnosci materialowych zahartowanego materiatu oraz
prawidtowa identyfikacja glebokosci, na jakiej wlasno$ci mechanicznego owego materialu
zostaly zmienione. Narzedziem do rozwigzania tak postawionego problemu jest analiza
wytrzymato$ciowa metodg elementow skonczonych z uzyciem inzynierii odwrotnej, zwana
dalej identyfikacja materialowa.

2. Testy fizyczne giecia tloczysk

W celu uzyskania danych wejsciowych do identyfikacji materialowej, konieczne jest
przeprowadzanie testow na reprezentatywnych sztukach produkcyjnych. Testy takie znane sg
jako trojpunktowa proba zginania. Oczywistym jest, ze z kazdym testem zwigzane s3
dodatkowe wydatki i czasowe obciagzenie pracownikow, dlatego jednym z celow identyfikacji
jest minimalizacja ilo$ci komponentéw zuzytych (zniszczonych) na potrzeby testow. W tym
celu wyznaczono zbiér cech konstrukcyjnych i testowych, ktore maja bezposredni wplyw na
wynik proby gigcia (rys. 2.). Aby otrzymane dane (po identyfikacji) byly reprezentatywne, tj.
uzycie ich dla dowolnej postaci ttoczyska, z r6zna gteboko$ciag zahartowania oraz przy réoznych
rozstawach podpor podczas giecia, testy przeprowadza si¢ dla Kilku scenariuszy, zgodnie z
metodyka planowania eksperymentu wg planu kompletnego [1]. Kazdy z trzech parametrow
rozpatrywany byl z dwoma skrajnymi warto$ciami, reprezentujacymi ekstrema zmienno$ci
danego parametru w produkcji lub w tescie.

Rys. 2. Trojpunktowe zginanie ttoczyska: a) schemat testu, b) macierz parametrow DOE
Fig. 2. Rod three-point bending test: a) test setup, b) DOE matrix of parameters

Dzigki przeprowadzonym testom mozna bylo wykazaé, ze parametr dotyczacy $rednicy
podpor nie ma istotnego wplywu na wartos¢ sity (momentu) uplastyczniajacej ttoczysko czy
tez na przebieg krzywej sila-przemieszczenie. Jest to tez o tyle istotne, iz proces identyfikacji
mozna zawezi¢ do czterech, a nie os§miu symulacji (pozostaly dwa istotne parametry testowe:
rozstaw podpor i1 glgbokos¢ zahartowania). Na potrzeby identyfikacji przygotowano cztery
modele numeryczne odpowiadajace testom. Aby moc prawidlowo okresli¢ udzial warstwy
zahartowanej na przekroju tloczyska, postuzono si¢ pomiarami mikrotwardosci (rys. 3.a).

W rezultacie, model numeryczny zostat utworzony z dwiema warstwami materialu o
nieznanych wlasciwosciach mechanicznych (rys. 3.b). Zgodnie z rozkladem twardosci
zatozono, i1z warstwa zewnetrzna cechuje si¢ wigkszg granicg plastycznosci Re oraz
wytrzymato$cig na rozcigganie Rm niz warstwa pod nia, tj:

Re, > Re; > Rey, Rm, > Rm; > Rm,, Q)
Rm; = Re; * X;, Re; = Req * X3 (2)
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Rys. 3. a) Rozktad mikrotwardosci [HV0.5] na promieniu przekroju badanych ttoczysk,
b) podziat tloczyska na warstwy materiatu
Fig. 3. @) Vickers micro hardness [HV0.5] distribution over rod cross-section (measured
radially), b) rod cross-section divided into three material layers

3. Proces identyfikacji danych materialowych

W celu uzyskania wiernego odwzorowania krzywej sita-przemieszczenie z testu za pomoca
symulacji numerycznej, postuzono si¢ oprogramowaniem inzynierskim Isight, sktadajacym si¢
z wielu wspoétpracujacych modutow, jak: modul Abaqus, modut do poréwnywania danych
Data Matching oraz modut sterujacy procesem optymalizacji.

Zadanie identyfikacji potraktowano jako zadanie optymalizacji z ograniczeniami. Jej celem
jest minimalizacja pola miedzy krzywa (krzywymi) sita-przemieszczenie z testow oraz
z symulacji (Rys. 4.a). Ograniczono zakres zmiennosci parametrow Re, X1, X2 oraz Xz. Model
obliczeniowy uproszczono do jednej ¢wiartki z powodu symetrii warunkow brzegowych.

F(Rey, X1,X,,X3) » min 4)

Do minimalizacji krzywej postuzono si¢ strategia ewolucyjng (1+)A), gdzie A=5. Dzigki
takiemu ustawieniu algorytmu optymalizacyjnego, mozliwe byto zréwnoleglenie obliczen na
pig¢ niezaleznych procesow, tj. z jednego rodzica powstaje na raz pigciu potomkow,
a najbardziej przystosowany z nich uzywany jest jako rodzic do stworzenia kolejnego pokolenia
[2]. Jako, Ze optymalizacja przy uzyciu strategii ewolucyjnej zalezna jest od punktu startowego,
proces optymalizacji przeprowadzono dla pigciu losowych zbioréw parametréw poczatkowych.

Pole mi¢dzy krzywymi _

. TEST

e Symulacja

Sita obciatajaca (gnaca)

0 Przemieszczenie rolki obciatajacej

Rys. 4. Identyfikacja danych materiatowych: a) funkcja celu, b) schemat symulacji
Fig. 4. Material data identification: a) objective function, b) simulation setup
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Dane materiatowe dotyczace rdzenia pochodzily z osobnego testu materialu wsadowego,
ktory uzna¢ mozna za homogeniczny, w przeciwienstwie do pozostatej czgéci ttoczyska. Proces
identyfikacji zostat wigc zawezony do dwoch podobszarow czy tez stref zahartowania.
Wynikowy poziom identyfikacji, tj. r6znica migdzy testem i finalng postacig symulacji,
przedstawia rys. 5.a). Z kolei zbiezno$¢ algorytmu ewolucyjnego (1+5)-ES przedstawia rys.
5.b).

.
[
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=
=} c (S}
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&
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Rys. 5. Proces optymalizacji: a) krzywe sita-przemieszczenie po procesie identyfikacji (jeden
z czterech przypadkoéw), b) zbiezno$¢ procesu optymalizacji
Fig. 5. Optimization process: a) load-deflection curves as a result of identification process
(one out of four cases), b) convergence of evolutionary algorithm

4. Podsumowanie

Identyfikacja materiatowa przy uzyciu kombinacji czterech réznych testow (rozne warunki
brzegowe oraz glebokosci hartowania) pozwolita na stworzenie uniwersalnych modeli
materiatowych, ktore umozliwiaja ekstrapolacj¢ oraz interpolacje wynikoéw na dowolny poziom
hartowania, jezeli znany jest profil twardosci czgsci. Mozliwo$¢ przypisania danych
materialowych w zalezno$ci od twardo$ci materiatu potwierdza tezy zawarte w literaturze
naukowej [3]. Ma to duze znaczenie z punktu widzenia projektowania amortyzatora, gdyz
wlasciwy poziom zahartowania (z punktu widzenia wymagan czy zalozen projektowych) moze
by¢ okreslony dzigki relatywnie szybkiej symulacji, bez konieczno$ci stworzenia kosztownych,
prototypowych czesci.

Uzycie strategii ewolucyjnych pozwolito na zréwnoleglenie obliczen, i co za tym idzie,
uzyskanie wyniku w akceptowalnym czasie. Sumarycznie, w catym procesie identyfikacji
funkcje¢ celu (obliczenia numeryczne) wywotano 4000 razy. Zbiezno$¢ zalezna jest od punktu
startowego, niemniej jednak w dwoch z analizowanych przypadkdéw roznica miedzy ostateczng
warto$cig funkcji celu rdzna jest od rozwigzania optymalnego o 3.3% 1 3.6%. W pozostatych
dwoch przypadkach, roznica jest wieksza 1 wynosi odpowiednio 13% i 22%.
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MODELOWANIE PROCESU KRIOKONSERWACJI TKANKI CHRZESTNEJ
Z WYKORZYSTANIEM ARYTMETYKI INTERWALOWEJ
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Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny przeptywu
ciepla w chrzastce stawowej podczas procesu kriokonserwacji
Z uwzglednieniem interwatowych parametrow termofizycznych. Podstawe
modelu  stanowi przedzialowe rdéwnanie Fouriera uzupelnione
0 odpowiednie warunki brzegowo-poczatkowe. Do kontroli temperatury
zastosowano metod¢ ,,$ledzenia krzywej likwidus” (LT). Do rozwigzania
problemu zastosowano interwatowa metod¢ réznic skonczonych, stosujac
reguly skierowanej arytmetyki interwatowe;.

F

NUMERICAL MODELLING OF ARTICULAR CATRTILAGE
CRYOPRESERVATION USING INTERVAL ARITHMETIC

Abstract. In the paper, the numerical analysis of heat transfer proceeding in the axially
symmetrical articular cartilage sample subjected to cryopreservation process is presented.
The base of heat transfer model is given by the Fourier interval equation and supplemented by
the boundary-initial conditions. The liquidus-tracking method was used to control
the temperature. The problem discussed has been solved using the interval finite difference
method with the rules of directed interval arithmetic. In the final part of the paper the numerical
computations are shown.

1. Wprowadzenie

Kriokonserwacja jest procesem polegajacym na przechowywaniu tkanek lub komoérek
W temperaturze ponizej zera. Aktywnos¢ biologiczna tkanek zostaje obnizona lub catkowicie
zatrzymana w taki sposob, aby po ponownym przywrdceniu temperatury fizjologicznej proces
ten nie mial znaczacego wptywu na podstawowe funkcje, np. wlasnosci mechaniczne. Zjawiska
termofizyczne zachodzace w komorkach lub tkankach podczas obnizania ich temperatury,
regulowane sg chemicznymi $rodkami pomocniczymi tzw. krioprotektantami (CPA). Proces
kriokonserwacji sktada si¢ z czterech podstawowych etapow, a mianowicie: zaaplikowanie
CPA, zamrazanie tkanki, ich odmrazanie oraz usuniecie CPA [1].

Obecnie stosuje si¢ gldwnie nastepujace metody kriokonserwacji: poprzez chtodzenie
z malg predkoscia lub poprzez witryfikacje. Pierwsza z wymienionych technik wykorzystuje
niskie stezenia CPA, dzigki czemu tkanki nie sg narazone na uszkodzenie w wyniku chemicznej
toksycznosci. Niestety, powolne zamrazanie moze powodowa¢ powstawanie krysztatow lodu,
co powoduje odwadnianie i niszczenie tkanek. Z drugiej strony, witryfikacja wykorzystuje
szybkie chtodzenie, gdzie przejScie ze stanu cieklego do stanu szklistego odbywa si¢ bez
formowania krysztatéw lodu. W przypadku witryfikacji problemem sa negatywne dla tkanki
skutki toksycznos$ci oraz szoku osmotycznego, zwigzane z wysokim stgzeniem CPA [1].
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Alternatywng technik¢ kriokonserwacji zaproponowali Pegg i inni w artykule [2]. Metoda
»Sledzenia krzywej likwidus” (ang. Liquidus-tracking method) polega na regulowaniu
temperatury i stezenia CPA w komorce/tkance tak, aby stan probki znajdowat si¢ na linii
likwidus lub powyzej niej. Takie dzialanie pozwala unikna¢ powstawania krysztatéw lodu oraz
wprowadzania wysokiego stezenia krioprotektanta, szczegolnie w zakresie temperatur powyzej
zera [2, 3].

2. Model matematyczny

Pole temperatury dla stanu nieustalonego w jednorodnej i izotropowej probce chrzastki
stawowej w ksztalcie walca wyznaczono za pomocg interwatowego rownania Fouriera (zadanie
2D, uktad cylindryczny) [1, 3, 4]:

o or . 0Tzt oo ql1o( aT(r,zt)) o (aT(r,zt)
R e R R e I

gdzie [c7,c"| to interwalowe cieplo wlaSciwe, [p~,p"| to interwalowa gestos¢, [a-,a"] tO
interwatowy wspotczynnik przewodzenia ciepta, a T(r,z,t) to interwatlowa temperatura, t jest

czasem, natomiast r oraz z oznaczajg wspoétrzedne cylindryczne.
Rownanie (1) uzupetniono o odpowiednie warunki brzegowe II oraz III rodzaju [3],
co zostato przedstawione na rys. 1 oraz warunek poczatkowy zdefiniowany jako:

t=0: T(r,z,0)=T, @)

gdzie T,, jest temperatura kapieli w roztworze, To to temperatura poczatkowa, a o to
wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem.

qb:a(T_Tbulk)

Qh=a(Tf Thulk)
—>

Rys. 1. Schemat analizowanej probki oraz przyjetych warunkow brzegowych
Fig. 1. Diagram of the analysed sample and the assumed boundary conditions

3. Interwalowa metoda réznic skonczonych

Analize numeryczng przeprowadzono za pomocg interwatowej wersji metody rdznic
skonczonych, opisanej w [5], wykorzystujac przy tym zasady skierowanej arytmetyki
interwatowej [4].

Na poczatku, wprowadzono siatk¢ Czasu ze statym krokiem At:

tP<th<..<t?<t<t’ <. <tF <0 (3)
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Nastepnie analizowany obszar poddano dyskretyzacji, przy czym warto wspomniec,
ze wezly brzegowe zostaly umieszczone od brzegu w odlegtosci 0.5h lub 0.5k, gdzie h i k
stanowig skok siatki w kierunku osi r i z odpowiednio. Zabieg ten pozwala na lepsza
aproksymacje warunkoéw brzegowych Neumanna i Robina [6].

Podstawiajac ilorazy rdéznicowe do rownania (1) oraz wykonujac odpowiednie
przeksztatcenia, otrzymano nastepujace interwalowe rownanie:

_ ) ALAT (At 11 o o
Tiyfj =Tiyfj 1+%'[Hh—l’o[(r{] +O.5h)(Ti+flyjl—Ti'fj l)+(r0 —05h)(T|7f1'Jl _Tiyfj 1):|

(M=) (T

gdzie ro to odlegtos¢ wezta od poczatku osi r.

(4)

4. Przykladowe obliczenia

Analizowano probke o promieniu R = 0.003 m i wysokosci H = 0.001 m. Przyjeto
nastgpujace parametry badanej chrzastki stawowej (por. [4, 7]): [c.c*] = [3271, 4389]

Jkgh K, [p.pt] = [947.245, 1047] kg'm™, [xa ] = [0.57, 0.63] W-m™K™, a = 525

W-m2-K?oraz To=22 °C. Zatozono, ze krok czasu wynosi At = 0,001 s, krok siatki w kierunku
osi rto h=0.0001 m, aw kierunku osi z to k=0.00005 m (zastosowano siatke¢ 30 x 10 weziow).
Temperature kapieli Touk regulowano zgodnie z protokotem metody S$ledzenia likwidusu
przedstawionym w [2, 3].

W tabeli 1 przygotowano zestawienie temperatur uzyskanych w przeprowadzonej symulacji
z temperaturami zadanymi zgodnie z protokotem w artykule [3]. Przedstawione wyniki odnosza
si¢ do punktu o wspotrzednych r = 0.1 mm i z =0.45 mm.

Natomiast na rys. 2 zamieszczono wykres zalezno$ci temperatury od czasu dla danego
punktu a. w momencie przejscia z temperatury 22 °C do -5 °C (z kroku 2 do kroku 3 w fazie
chlodzenia) oraz b. w momencie przejscia z temperatury -5 °C do 22 °C (z kroku 6 do kroku 7
w fazie ogrzewania).

Tabela 1. Temperatury otrzymane w symulacji
Table 1. Temperatures obtained in the simulation

Faza Krok Czas Temperatura kapieli Otrzymana’temperatura W postaci
w roztworze interwatéw po danym kroku
t [min] Thuik [°C] T-[°C] T+[°C]
1 10 22 22 22
o 2 10 22 22 22
S 3 30 5 6.1 -4.1
g 4 30 -85 -10.4 7
= 5 30 -16 -19.5 -13.1
© 6 30 -23 -28 -18.9
7 30 -35 -43 -29
8 30 -48.5 -59 -40
1 30 -48.5 -59 -40
) 2 30 -35 -43 -29
g 3 30 -23 -28 -19
5 4 30 ‘16 -20 13
> 5 30 -8.5 -10 -7
© 6 30 -5 -6 -4
7 45 22 2 22
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5 a. Wykres zaleznos¢ T(t) przy przejsciu z 22 st.C do -5 st.C 95 b. Wykres zaleznos¢ T(t) przy przejsciu z -5 st.C do 22 st.C
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Czas, t[s] Czas, [s]

Rys. 2. Przebieg temperatury w czasie przy przejsciu a. z 22 °C do -5°Cib. z-5°C do 22 °C
Fig. 2. History of the temperature in time a. from 22 °C to -5 °C and b. from -5 °C to 22 °C

5. Whnioski

W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng procesu kriokonserwacji przeprowadzong
z wykorzystaniem metody $ledzenia krzywej likwidus dla tkanki chrzgstnej, wykorzystujac
interwatlowa metode¢ roznic skonczonych. Pordéwnujac otrzymane wyniki symulacji
numerycznej z warto$ciami zaprezentowanymi w [3] mozna stwierdzi¢, ze uzyskane przedziaty
temperatur zawierajg warto$ci temperatur zamieszczone w [3].Oznacza to, ze wykorzystywanie
interwatowej metody réznic skonczonych do modelowania kriokonserwacji tkanek jest zasadne
1 pozwala na uwzglednienie w modelu matematycznym nieprecyzyjnie okreslonych
parametréw (np. wyznaczonych droga eksperymentalng). Dodatkowo symulacja pokazuje,
Ze rownowage termiczng w poszczegolnych krokach protokotu uzyskano po ok. 20 s. Kolejnym
etapem pracy bedzie rozszerzenie przedstawionego modelu o zjawisko dyfuzji masy.
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MODELOWANIE PRZEPLYWU CIEPLA I CIECZY W KANALE O PRZEKROJU
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Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy cieplno-przeptywowej cieczy
w kanale o przekroju kotowym z przeszkoda o stalej temperaturze.
Zagadnienie 0siowo-symetryczne przeplywu opisano rownaniami Naviera —
Stokesa oraz ciggtosci, natomiast rozktad temperatury rownaniem Fouriera
— Kirchhoffa. Roéwnania te, uzupelnione warunkami brzegowo-
poczatkowymi oraz rozwigzano stosujac metod¢ roznic skonczonych.
Opracowano autorski program komputerowy i przeprowadzono obliczenia.

MODELING OF HEAT TRANSFER AND FLUID FLOW IN A CIRCULAR PROFILE
CHANNEL WITH AN OBSTACLE

Abstract. The results of a fluid flow and heat conduction analysis in a circular profile channel
with an obstacle at a constant temperature are presented. The axisymmetric problem of fluid
flow is described by the Navier — Stokes equations and continuity equation, while the
temperature distribution by the Fourier — Kirchhoff equation. These equations supplemented by
appropriate boundary and initial conditions have been solved using the finite difference method.
The authorial program has been developed and the computations have been done.

1. Wprowadzenie

Modelowanie zagadnienia przeptywu cieczy 1 transportowanego z nig ciepta bazuje na
rownaniach Naviera — Stokesa, rownaniach cigglosci i Fouriera — Kirchhoffa. W artykule
przedstawiono model matematyczny przepltywu cieczy w kanale o przekroju kotowym
Z przegroda o stalej temperaturze. Zadanie rozwigzano stosujagc metod¢ réznic skonczonych
Z wykorzystaniem siatki rozbieznej (przesunigtej), w ktorej wyroznia si¢ wezly zwigzane
Z temperaturg 1 ci$nieniem oraz wezly zwigzane ze skltadowymi predkosci w kierunku
promieniowym i osiowym (rys. 1). Metode uzupetniono iteracyjng procedura korekty ci§nienia,
zapewniajaca spetnienie z zalozong doktadnoscig rownania ciggtosci [1]. Opracowano autorski
program komputerowy do wyznaczania rozktadow temperatury, sktadowych predkosci
I wartosci ci$nienia. Przeprowadzono obliczenia dla réznych krokow czasu i na tej podstawie
sformutowano wnioski.

2. Model matematyczny
Model matematyczny przeplywu cieczy i ciepta w uktadzie cylindrycznym opisany jest

uktadem nastgpujacych réwnan [2, 3]:
— sktadowej predkosci wzdtuz promienia walca
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2
ou,ou ou_ 1op fof1o(ru)] o M
ot or oz por or|\r or az

— sktadowej predkosci wzdtuz osi walca

ov_ . ov oV _ 1ap 10 av o°v
—+u—+V ———+v — |+ @)
ot or oz p Oz ror ar 0z

— roéwnania cigglosci
10(ru) ov
r or o0z
— réwnania Fouriera — Kirchhoffa
or or or 1ot 0T 62T
—+tU—+V—=a| —+— 4)
ot ox oy ror or az
gdzie p jest gestoscig, t czasem, u, v sg sktadowymi wektora predkosci w punkcie (r, z),
r, z oznaczaja wspotrzedne, p to cisnienie, v kinematyczny wspoiczynnik lepkosci,
T jest temperatura, a=M/(cp) (A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, € cieptem wiasciwym).
Roéwnania (1) — (2) uzupelniono nastgpujacymi warunkami brzegowymi

r=0: ‘2” 0, ?:o, r=R: u=0, ?:o

n n n

ou au oV ®)
z=0: —=0, v=v,, z=7Z: =0, —=0

on an on

Na pobocznicy walca przyjeto temperature Tp i jest ona taka sama jak temperatura przeszkody.
W osi walca zatozono 0T/on = 0. Na wejsciu kanatu temperatura jest rowna Tin I jest mniejsza
od Ty, na wyjsciu 0T/on=0. Przyjeto nastepujace warunki poczatkowe: u=v=0 oraz T=Tin.
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Rys. 1. Rozbiezna siatka roznicowa: @ - ci$nienie, temperatura, m - skladowa predkosci u,
A- sktadowa predkosci v

Fig. 1. Staggered grid: e - pressure, temperature, m - velocity component u, a- velocity
component v
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3. Metoda roznic skonczonych

Sformutowane zadanie rozwigzano za pomocg algorytmu MRS opracowanego dla rownan
Naviera— Stokesa, cigglosci i Fouriera — Kirchhoffa. Wprowadzono siatke réznicowa rozbiezng
(przesunietg) o statym kroku h w kierunku promieniowym i k wzdhuz osi walca [2]. Liczba
weztow w kierunku promieniowym wynosi M, natomiast wzdtuz osi cylindra jest rowna n.

Stosujac odpowiednie ilorazy roznicowe dla pochodnych wystepujacych w réwnaniach (1)
i (2), w pierwszym kroku obliczono warto$ci sktadowych predkosci nie uwzgledniajac w tych

— —f4l

rownaniach skladnikow zwigzanych z ci$nieniem i oznaczono je przez ©''* oraz v'*.

Nastepnie, aproksymowano réwnanie (3) i otrzymano
Ulfl{;_'_ﬁliflj _ At (p _pf+1 ) At (pf+1 pf+1) Uljrfji_ﬁlj;rlj +
A 4r, .hp b 2] 4r, .hp R 2h ©)

o+l —f+l
Vi,j+1 vi i1 At ( f+1 f+1 f+1

At + +
2k 4 hz pl 2J_2plj +p|+2]) 4 kz(p|f112 2p|] +p|fj+12)_o

Z powyzszego rdwnania wyznacza si¢ w sposob iteracyjny wartosci ciSnienia w weztach
i=1, 3, ..., m-1; j=1, 3, ..., n-1. Ostatecznie sktadowe predkosci obliczono odpowiednio dla
i=2,4,..,m-2; j=1,3,..,n-1

+ = f At + +
uifi '= ui,fj ' h ( p|f+11] plf 111 ) (7)
orazdlai=1, 3, ..., m-1; j=2,4,..,n-2
+ o f+ At + +
Vif,j t= Vi,fJ' ' 2k (plfjjl plf]—ll) (8)

Wartosci temperatury w weztach wewnetrznych obliczono z réwnania

(UT )if+1,j B (UT )if—l,j _
2h

f
(VT)| j+l ( T)i,j—l +aAt| — 1 THf-Zj Ti—Z,j +T _2T +T|121 Tl 2T +T|fj+2
2k r . 4h 4h2 4k2

1)

Tt = %(Ti_’2 T

i+2,]

+T L +T, J+2) At

©)
At

Nalezy podkresli¢, ze sktadowe predkosci prostopadte do przeszkody sg rowne zero, a dla
sktadowych predkosci stycznych do przeszkody zatoZzono zerowy gradient.

4. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla kanatu o dlugosci Z = 0.4 m i promieniu R = 0.1 m.
Przeszkoda znajdowata si¢ w odlegtosci 0.1 metra od wlotu kanatu. Jej wysoko$¢ oraz
szeroko$¢ wynosity 0.06 m. Symulacje przeptywu przeprowadzono dla wody wptywajacej do
kanalu z predkoscig vin = 0.01 m/s. Przyjeto nastgpujace parametry termofizyczne plynu:
p =998,3 kg/m?, 2 = 0,6 W/(mK), v =10 m?/s, ¢c = 4190 J/(kgK). Temperatura poczatkowa
cieczy wynosita Tin = 20°C, natomiast pobocznicy oraz przeszkody T, = 60°C. Siatka r6znicowa
sktadata si¢ z 6804 weziow.

Ze wzgledu na duza ztozono$¢ numeryczng badanego zagadnienia, starano si¢ dobraé
odpowiedni krok czasu, pozwalajacy na uzyskanie stosunkowo doktadnych wynikéw, przy jak
najkrotszym czasie obliczen. Symulacj¢ przeprowadzono dla ré6znych wartosci At z przedziatu
0.00001 s — 0.01 s. Catkowity czas obserwacji wynosit 4 sekundy. Wyniki analizy
przedstawiono w formie izoterm (rys. 2) oraz rozktadu linii pradu (rys. 3).

143



Po wyznaczeniu temperatur, obliczono blad bezwzgledny w kazdym wezle
temperaturowym miedzy rozwigzaniem doktadnym a pozostalymi wynikami. Za wartos¢
doktadng umownie przyjeto wyniki dla kroku czasu 0.00001 s. Nastgpnie sume tych modutéw
podzielono przez liczbe weztow, uzyskujac w ten sposob s$rednie bledy bezwzgledne
temperatur, ktore wraz z czasami uzyskania stanu ustalonego zestawiono w tabeli 1.

Rys. 2. Rozktad temperatury po czasie 4 sekund — krok czasu 0.00001 s
Fig. 2. Temperature distribution after 4 seconds — time step 0.00001 s

Rys. 3. Linie pradu po czasie 4 sekund — krok czasu 0.0001 s
Fig. 3. Streamlines after 4 seconds — time step 0.0001 s

Tab. 1 Bledy bezwzgledne oraz czasy obliczen
Tab. 1 Absolute error and calculation times

Krok czasu [s] 0.01 0.001 0.0001 | 0.00001
Sredni biad bezwzgledny B-rak’ . 1037 0.0949 0
[1] stabilno$ci
Czas obliczen [h:m:s] Brak | 19837 | 2:43:11 | 3:26:34
stabilnosci

5. Whioski

W pracy przedstawiono rezultaty sprzezonej analizy przeptywu cieczy i ciepta w kanale
o przekroju kotowym. Stabilne wyniki uzyskano dla At mniejszego od 0.01 s. Dobierajac krok
czasu nalezy mie¢ na uwadze jego wplyw na doktadno$¢ rozwigzan. Przy At = 0.001 s,
uzyskany btad bezwzgledny wynidst 1.037, natomiast przy kroku mniejszym od 0.00001 s
roéznica miedzy wynikami byta znikoma.

Kluczowym czynnikiem wptywajacym na czas trwania obliczen byt proces wyznaczania
cisnienia. Tzw. formuta korekty cisnienia realizowana jest w sposob iteracyjny, co w znacznym
stopniu wydhuza czas obliczen.
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ALGORYTM SYMULOWANEGO WYZARZANIA
W ZASTOSOWANIACH OPTYMALIZACYJNYCH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dziatania algorytmu

symulowanego wyzarzania oraz przeprowadzono przy jego pomocy W 8\ b 7
optymalizacj¢ wybranego problemu w postaci poszukiwania minimum —
globalnego funkcji dwoch zmiennych o wielu minimach lokalnych.
Przeprowadzono réwniez strojenie parametréw algorytmu oraz D,
zaproponowano kilka usprawniajacych modyfikacji. Obliczenia wykonano A
w programie Matlab.

SIMULATED ANNEALING ALGORITHM IN OPTIMIZATION APPLICATIONS

Abstract. The article discusses main principles of simulated annealing algorithm and shows
the process of solving minimization problem of two-variable function with multiple local
minimums. Also, required tuning of algorithm parameters was carried out and few
improvements were proposed. The problem was solved using Matlab environment.

1. Wprowadzenie

W przypadku funkcji o wielu ekstremach lokalnych, klasyczne metody gradientowe nie sg
skuteczne w znajdywaniu ekstremum globalnego. Znajdywane jest zazwyczaj ekstremum
lokalne zalezne od wyboru punktu startowego. W celu znalezienia ekstremum globalnego
stosuje si¢ inne metody takie jak szukanie przypadkowe, symulowane wyzarzanie,
algorytmy genetyczne, metod¢ roju czastek. Algorytm symulowanego wyzarzania jest
algorytmem wyszukujacym przyblizone rozwigzanie dla problemoéw NP-trudnych, gdzie
przestrzen mozliwych rozwigzan jest tak duza, ze sprawdzenie wszystkich rozwigzan jest
niemozliwe. Wykorzystujac algorytmy przyblizone mozna znalez¢é rozwigzanie, ktdre nie
bedzie najlepszym mozliwym, ale bedzie si¢ r6zni¢ o akceptowalny btad 1 zostanie znalezione
w akceptowalnym czasie [1].

2. Zasada dzialania

Pseudokod algorytmu symulowanego wyzarzania mozna przedstawic¢ nastepujaco:
1. Wyznaczenie rozwigzania poczatkowego S,
2. Wyznaczenie temperatury poczatkowej T,
3. Iteracyjny cykl obliczen, az do osiggnigcia wartosci prawdy (true)
przez warunek zatrzymania,

fori=0to M
wyznaczenie losowo sgsiedniego rozwigzania s’ € N(S)
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o=f(s)-1(s)
ifo<O0thens=s’

else

wylosowanie x z zakresu (0, 1)
if x < exp(-0/kT) then s = s’
T=a(T)

4. Sprawdzenie warunku zatrzymania, czy ma wartos¢ prawdy (true),
5. Wydrukowanie (wyswietlenie) rozwigzania S.

W tym schemacie przyjeto nastepujace oznaczenia:

S — biezace rozwigzanie,
N(S) — zbidr sgsiednich rozwigzan dla rozwigzania s,
0 — roznica kosztow rozwigzan: nowego i poprzedniego (réznica wartosci funkcji dla

rozwigzania nowego i poprzedniego),
f(s) — funkcja oceny rozwigzania (funkcja kosztu, warto$¢ funkcji f dla rozwigzania s,
warto$¢ funkcji f w punkcie s),

T  —aktualna temperatura,
a(T) — funkcja zmiany temperatury,
M —liczba iteracji obliczeniowych.

3. Optymalizowany problem

Na podstawie wytycznych przedstawionych w czesci teoretycznej pracy stworzono
implementacje algorytmu symulowanego wyzarzania w §rodowisku Matlab. Algorytm zostat
napisany w taki sposéb, ze jest w stanie odszuka¢ minimum globalne dowolnej funkcji dwoch
zmiennych. Aby zapewni¢ poprawne dziatanie algorytmu, optymalizowana funkcja powinna
by¢ ciggla w zadanej dziedzinie. DomyS$lnym obszarem dziatania algorytmu jest obszar
ograniczony wspotrzednymi (-1 <x1<1)i(-1<x2<1),jednak warunki te mozna tatwo
zmieni¢. Podobnie tatwo zmieni¢ mozna liczbe zmiennych funkcji optymalizowanej, jednak
dla wigkszej liczby zmiennych utrudnione moze by¢ graficzne przedstawienie problemu
W postaci wykresow.

Funkcje dwoch zmiennych poddang optymalizacji przedstawiono na rys. 1. Jej wzér ma
nastepujacg postac:

F(x1,x2) = 0.2 + x1"2 + x2"2 — 0.1 *cos(6.0*xm*x1) — 0.1%cos(6.0*m

* x2) 1)

Rys. 1. Funkcja optymalizowana
Fig. 1. Optimized function
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Przebieg optymalizacji przy pomocy tego algorytmu, w postaci wartosci funkcji celu
W poszczegdlnych iteracjach, zostal przedstawiony na rys. 2.

1.6

(o]
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Wartosé funkcji F
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H | I||I ‘|| | | |

l \". |'|‘ II'\.*'f \ |II \'a
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Numer iteracji

Rys. 2. Przebieg optymalizacji — wersja podstawowa
Fig. 2. Optimization process — basic version

4. Strojenie i modyfikacje

Procesowi dostrajania zostaly poddane nastepujace parametry algorytmu:

Temperatura poczatkowa — odpowiada za prawdopodobienstwo akceptacji gorszego
rozwigzania na poczatku — wplywa na eksploracj¢ obszaru poszukiwan,

Temperatura koncowa — odpowiada za prawdopodobienstwo akceptacji gorszego
rozwigzania na koncu — wplywa na eksploatacje obszaru w poblizu minimum,

Liczba krokow algorytmu dla jednej warto$ci temperatury,

Funkcja zmiany temperatury — odpowiada =za liczbe gtownych krokow
temperaturowych,

Funkcja doboru rozwigzania sgsiedniego — okresla w jaki sposob i z jakiego obszaru
losowane jest kolejne potencjalne rozwigzanie.

Mimo doboru odpowiednich parametrow, algorytm ten nie jest wystarczajaco doktadny,
dlatego zostal poddany kilku modyfikacjom:

Dodano mechanizm zapamigtywania najlepszego rozwigzania — jest to zabezpieczenie
przed zwroceniem rozwigzania gorszego nhiz jedno z rozwigzan posrednich,
We wzorze okre§lajacym prawdopodobienstwo akceptacji rozwigzania gorszego,
zastgpiono réznice wartosci funkcji celu sgsiednich rozwigzan przez iloraz tej réznicy
do $redniej warto$ci rdéznicy:

p = exp(—delta/(delta_sr + t)) 2
Zamieniono stalg liczbe iteracji na petle z warunkiem zatrzymania po otrzymaniu
rozwigzania lepszego o niewielkg wartos¢,
Zmieniono funkcje doboru rozwigzania sasiedniego, tak aby na poczatku algorytmu
byto ono losowane z duzego obszaru, a nastepnie wraz ze wzrostem temperatury, obszar
ten zmniejszat sig.
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5. Podsumowanie

Przebieg optymalizacji po dokonaniu modyfikacji algorytmu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg optymalizacji — wersja zmodyfikowana
Fig. 3. Optimization process — modified version

13 14
-0.1
-0.1 -0.05 0

Porownanie uzyskanych wynikow:
e Wersja podstawowa — wartos¢ funkcji F(x1,x2) = 0.06663 — liczba losowan: 2500

e Wersja zmodyfikowana — wartoé¢ funkcji F(x1,x2) = 2.4553 - 10~° — liczba losowan:
7623

e Rozwigzanie analityczne — warto$¢ funkcji F(x1,x2) = 0
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KONWOLUCYJNE SIECI NEURONOWE
W ZAGADNIENIACH KLASYFIKACJI
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Streszczenie. Artykut wprowadza w tematyke sztucznych sieci 3
neuronowych zawierajacych w swojej architekturze warstwy dokonujace “ 4
operacji splotu (konwolucji). Przyblizony zostal przebieg procesu -
przetwarzaniach danych w strukturach konwolucyjnych sieci neuro- C
nowych. Metody obliczeniowe oraz wybrane sposoby uczenia gtebokich '

sieci neuronowych przetestowano na przyktadzie klasyfikacji 2D.

CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS
IN CLASSIFICATION ISSUES

Abstract. The paper introduces into the subject of artificial neural networks containing in their
architecture layers performing convolution operations. The procedure of data processing in the
convolutional structures of neural networks has been set forth. Calculation methods and chosen
ways of learning deep neural networks have been presented with example of 2D classification.

1. Wprowadzenie

Glebokie sieci neuronowe (ang. deep neural networks, DNN) sg strukturami
wykorzystywanymi do znajdywania zaleznosci w dostarczonych zbiorach danych, by na ich
podstawie minimalizowaé¢ funkcje kosztu (ang. loss function). Proces szukania minimum
globalnego funkcji kosztu w przypadku sztucznych sieci neuronowych odbywa si¢ poprzez
zmian¢ wag polaczen neuronalnych. Ze wzgledu na wykorzystywanie w procesie aktualizacji
wag gradientu funkcji kosztu wzgledem danego potaczenia uczenie sieci neuronowych
zaliczane jest do gradientowych metod optymalizacji.

W =w— V(W) @

1 i) _ o)2
J(W) = SSE = - Z(y” — ) @

Zapis (wzor 1) korzysta z operatora nabla i jest zapisem macierzowym sposobu aktualizacji
wag sieci, symbol ,,w” okresla macierz wag catej sieci neuronowej. Zapis VJ(W) informuje
0 aktualizacji wybranej wagi w oparciu o jej udzial w gradiencie funkcji kosztu. W literaturze
funkcja kosztu zapisywana jest najczesciej jako suma kwadratow btgdow (ang. error sum of
squares, SSE). Notacja (wzdr 2) przedstawia sposdb wyznaczania wartos$ci funkcji kosztu
korzystajac z wartoéci warstwy wyjéciowej sieci neuronowej. Zapis y® okresla wartos¢
rzeczywista zawarta3 w ciagu uczacym, natomiast $ przewidywana przez sieci.
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Sumowanie odbywa si¢ dla wszystkich neurondw warstwy wyjsciowej w jednym elemencie
ciggu uczacego. W przypadku metody uczenia paczkami (ang. mini-batch gradient descent)
badz gradientu prostego (ang. gradient descent) warto$¢ funkcji kosztu dodatkowo sumowana
jest dla okreslonej liczby elementow. Znak ,,-” oznacza aktualizacj¢ ze zwrotem przeciwnym
do wzrostu funkcji kosztu. Parametr » odpowiada za wspélczynnik uczenia, definiujacy
dynamike treningu sieci [1].

2. Sieci konwolucyjne

Konwolucyjne sieci neuronowe, nazywane takze splotowymi (ang. convolutional neural
networks, CNNSs) mozna okresli¢ jako glebokie, jednokierunkowe sieci neuronowe. Znajduja
zastosowanie glownie w przetwarzaniu danych zawierajgcych graficzng reprezentacje cech.
Architekture sieci CNN od standardowe;j sieci DNN wyrdznia obecno$¢ warstw dokonujacych
ekstrakcji cech. Lacznie z warstwami w pelni potaczonymi (ang. fully connected, FC)
stosowanymi do oceny otrzymanego wektora cech pozwalaja na efektywne rozwigzywanie
wielu problemdéw technicznych z obszaru dziedzin uczenia maszynowego oraz wizji
komputerowe;j.

Architektura DNN zawiera w swoich strukturach wytacznie warstwy w pelni potaczone.
Mimo, iz stanowig one skuteczne narzedzie stuzace Klasyfikacji oraz predykcji, ich
wykorzystanie w przypadku obiektéw graficznych nie jest optymalnym rozwigzaniem
problemu ekstrakcji cech. Warstwy FC dla podobnej liczby neuronéw na skutek potaczenia
kazdego neuronu warstwy kolejnej z catym wektorem warstwy poprzedniej zawieraja znaczng
liczbe wag. Alternatywng wersja s3 warstwy nie w pelni potaczone, wyspecjalizowane
w wyodrebnianiu cech z dostarczonych danych. Sieci CNN korzystaja zarowno z warstw
W pelni potaczonych jak i nie w petni polaczonych, sa zatem modyfikacja klasycznych sieci
DNN o warstwy splotowe dodane na wejsciu sieci. Ze wzgledu na funkcjonalno$¢, warstwy
w sieci CNN mozna podzieli¢ na [2]:

- konwolucyjne (ang. convolutional layer) — zawieraja filtry odpowiedzialne za ekstrakcje cech,
- podprobkowe (ang. sub-sampling layers) — zapewniajg redukcj¢ rozmiaru tensora cech,
- w pelni potaczone (ang. fully connected layer) — odpowiedzialne za klasyfikacje danych.

Klasyfikacja

1etap 11 etap

g - liczba filtrav \A—

Rys. 1. Uproszczony schemat przetwarzania danych przez sie¢ CNN
Fig. 1. Simplified CNN data processing scheme

Wprowadzanym do sieci neuronowej elementem jest tensor danych, rozumiany jako
zapisany w formie trojwymiarowej element okreslajacy wysokos$¢, szeroko$¢ oraz glebokosé¢
elementu (rys. 1). Dla zdj¢¢ 2D trzeci wymiar okresla liczbe kanatéw przeznaczonych na zapis
barwy danego piksela. Rys. 1 przedstawia tensor obrazu 2D zapisany poprzez 3 kanaty RGB.
Tensor ten podlega nastgpnie przeksztalceniom poprzez funkcje splotu w celu ekstrakcji cech.
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Rys. 2. Operacja splotu przeprowadzona z wykorzystaniem filtra
Fig. 2. Convolution operation carried out using filter

Operacja splotu (rys. 2) dla sieci CNN polega na przemieszczaniu macierzy filtra kazdego
kanatlu, odpowiedzialnego za zapis barwy oraz mnozeniu elementow tensora potozonych na
danej pozycji przez odpowiadajacg mu warto$¢ maski filtra. Elementy otrzymanej macierzy sa
sumowane dla wszystkich kanaléw, a otrzymane wyniki powtdrnie sumowane otrzymujac
nowa macierz, b¢daca macierza cech, niezwigzang bezposrednio z kanatami RGB. Wymiary
otrzymanej na skutek konwolucji wynikaja z liczby niezaleznych operacji splotu, jakie zadany
filtr moze wykona¢. Konwolucja skutkuje zmniejszeniem wymiarO6w szerokosci oraz
wysokosci otrzymanego tensora. Glgbokos¢ tensora wynikowego jest rowna liczbie macierzy
wynikowych otrzymanych na skutek procesu konwolucji tensora wejsciowego, ich liczba
odpowiada liczbie zastosowanych filtrow.

Kolejnym etapem przetwarzania jest zmniejszenie wymiarOw tensora, za ktore
odpowiedzialne sa warstwy podprobkowe. Wykorzystuje si¢ tzw. pooling, polegajacy na
zmniejszeniu wysokosci oraz szerokosci tensora (pooling 2D) poprzez wybranie maksymalnej,
$redniej badZz minimalnej warto$ci dla zadanej ramki, bedacej macierzg o zadanych wymiarach
mieszczacy si¢ w tensorze wejsciowym.

Po zakonczeniu procesu ekstrakcji cech ostatnim etapem jest rzutowanie tensora na wektor.
Jest to proces wymagany ze wzgledu na operowanie przez neurony warstw w FC na wektorze
cech. Neurony te w wyniku treningu sieci uczone sg waznosci cech w kierunku przynaleznosci
elementu do danej kategorii. Ostatnia warstwa korzystajac ze zdefiniowanej funkcji (np.
softmax, logit, tanh lub sigmoid) przedstawia wynik w postaci liczbowej. W przypadku
problemu klasyfikacji zastosowanie znajduje najczesciej funkcja softmax okreslajaca
prawdopodobienstwo przynalezno$ci do danej kategorii. Kazdy neuron wyj$ciowy odpowiada
za okreslenie prawdopodobienstwa przynaleznos$ci, a wiec pewnosci klasyfikacji elementu do
wybranej kategorii. Cechg charakterystyczng funkcji softmax jest sumowanie warto$ci wyjs$¢
neurondw warstwy wyjsciowej zawsze do wartosci ,,1”.

3. Wyniki badan dla problemu klasyfikacji

Celem pracy bylo wytrenowanie sieci neuronowej rozwigzujacej problem z obszaru uczenia
maszynowego oraz wizji komputerowej - klasyfikacji obiektu 2D. Sie¢ miata za zadanie
rozwigzanie przynaleznosci wprowadzonego zdjecia do jednej z czterech kategorii: mglawica,
galaktyka, gromada otwarta, gromada kulista.

Zdefiniowana sie¢ CNN zawierata 46 mln parametrow podlegajacych uczeniu, sktadajac
si¢ z nastepujacych po sobie: dwoch warstw konwolucyjnych, warstwy podprébkowej, dwoch
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warstw konwolucyjnych, warstwy podprobkowej, dwoch warstw w pelni potaczonych oraz
warstwy wyjsciowej. Liczba wykorzystywanych filtréw w warstwach konwolucyjnych to
odpowiednio: 16, 32, 64 i 64. 124-elementowy zbiér zdje¢ pobranych z Internetu podzielono
losowo na zbiory: treningowy, walidacyjny oraz testowy, zawierajace odpowiednio 93, 211 10
elementéw. Wszystkie zdjecia dopasowano do rozdzielczosci 200x200 pikseli. Zbior
treningowy poddany zostal procesowi rozszerzania (ang. augumentation) w celu uzyskania
lepszych wynikdéw uczenia. Zastosowane w tym celu przeksztalcenia obrazéw to m.in. losowy
obroét 1 odbicie lustrzane. Do utworzenia sieci wykorzystano $rodowisko TensorFlow oraz
biblioteke Keras. Sposrod dostepnych optymalizatorow procesu aktualizacji wag wybrano
optymalizator Adam (ang. adaptive learning rate optimization algorithm), ze wzgledu na
wyzsza skutecznos$¢ wzgledem np. optymalizatora gradientowego korzystajacego z metody
momentum badz RMSprop (ang. root mean square prop). Przyjeto wspotczynnik uczenia
0,001, liczbg epok 100 oraz zastosowano uczenie metoda mini-paczek stosujac paczki 12-
elementowe. W celu uzyskania lepszych wynikow uogodlniania zastosowano usuwanie
losowych neuronow w trakcie treningu (ang. dropout).

przewidywane: galaktyka

funkcja kosztu

16 \ = zhidr uczacy 75

zhior walidacyjny

50 100 150
rzeczywiste: galaktyka

] I
|_

6 2|0 40 B0 a0 160
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Rys. 4. Predykcja dla elementu ze zbioru
testowego

Fig. 4. Prediction for element from test set

Rys. 3. Przebieg treningu, funkcja kosztu
Fig. 3. Chart of training, cost function

Jednoczesny spadek funkcji kosztu dla zbioru walidacyjnego oraz testowego (rys. 3)
wskazuje na prawidtowy przebieg treningu sieci. Ostatecznie osiagnigto doktadnos¢ predykei,
rozumianej jako poprawno$¢ dopasowania elementu do danej kategorii dla zbioru
walidacyjnego, na poziomie 93%. Warto$ci wyznaczone przez neurony warstwy wyjsciowej
oznaczaja pewnos¢ sieci co do przynaleznosci elementu do danej kategorii.

Wyniki klasyfikacji elementow zbioru testowego przedstawiono dodatkowo w postaci
stupkow prawdopodobienstwa (rys. 4). Sposrod 10 elementdéw nalezacych do zbioru testowego
9 zostato sklasyfikowanych poprawnie.
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GENERACJA PEKNIEC LOSOWYCH W TARCZACH
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano algorytm obliczen i program
komputerowy do generowania losowych peknig¢ w tarczach.
Opracowany program wyznacza punkty przeci¢cia peknigc 1 ich liczbe.
Na podstawie analizy komputerowej zbadano zjawisko przecinania si¢
peknie¢ 1 okre§lono zaleznosci liczby przecig¢ od dtugosci peknigé |
i liczby peknigé w tarczy.

GENERATION OF RANDOM CRACKS IN PLATES

Abstract. The article presents an algorithm and a computer code for generation of random
cracks in plates. The computer code determines the intersection points of cracks and their
number. Based on computer analysis, the phenomenon of intersection of cracks is examined
and the dependence of the number of intersection points on the length of cracks and the number
of cracks in the plate is determined.

1. Wstep

W klasycznych metodach obliczeniowych, przyjmuje si¢, Ze materiat konstrukcyjny stanowi
contiuum materialne nie posiadajace zadnych wad. W rzeczywistos$ci jest jednak inaczej. Mimo
wzigcia pod uwage wspolczynnika bezpieczenstwa uwzgledniajacego niedoktadno$¢ obliczen
pojawia si¢ problem z losowo$cig wilasnoSci materiatu, w  tym  réwniez
z prawdopodobienstwem wystapienia w nim wad. Moga one powsta¢ w trakcie wytwarzania
materiatu jak rowniez w pdzniejszym jego eksploatowaniu. Powstate nieciggtosci materiatu sg
w stanie doprowadzi¢ do powstania peknig¢, ktore w pozniejszym czasie powiekszaja sie, jak
roéwniez mogg si¢ przecigC. Jest to niebezpieczne zjawisko, ktore mocno obniza wytrzymatos¢
materiatu  konstrukcyjnego [1][2]. Celem pracy jest opracowanie metody i programu
komputerowego do generowania losowych peknig¢ w tarczach oraz analiza zjawiska
przecinania si¢ wygenerowanych peknig¢.

2. Metoda i program komputerowy do losowego generowania peknieé

Aby moc zbada¢ wystepowanie zjawiska przecinania si¢ pgknie¢ opracowano program
komputerowy w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki SDL. To potaczenie umozliwito
graficzne przedstawienie tarczy i losowe wytworzenie na niej odcinkéw imitujacych pegkniecia.
Program posiada mozliwo§¢ wybrania liczby odcinkéw, ich dtugosci, jak rowniez liczby
symulacji struktur. Program generuje losowo polozenie srodkéw odcinkéw i ich orientacje.
Wyznacza punkt przecig¢cia prostych przechodzacych przez odcinki i sprawdza, czy punkt
przecigcia nalezy do odcinkdéw. Na koniec wyznacza sum¢ wszystkich przecig¢, ktore wystapity
w analizowanych strukturach.
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3. Analiza zjawiska przecinania si¢ peknieé

Przyjeto, ze analizowana tarcza ma ksztatt kwadratu o boku |. W pierwszym etapie zbadany
zostat materiat posiadajacy N=20 pegknig¢ o tej samej dlugosci rownej 2a. Analizowang tarcze

przedstawiono na rys. 1. Rozpatrzono pie¢ roznych wzglednych dlugosci peknig¢ a/1=0.025,
0.050, 0.075, 0.100 i 0.125.

Rys. 1. Wymiary tarczy z losowymi pgknigciami
Fig. 1. Dimensions of a plate with random cracks

W celu analizy zjawiska przecinania si¢ pgknie¢ wygenerowano milion tarcz. Wyniki analizy
zjawiska przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Liczba przecie¢ peknigé dla miliona symulacji struktur
Table 1. Number of crack intersections for one million of generated structures

Dlugos¢ peknie¢ a/l | 0.025 0.050
Liczba przecigé n 326 244

0.075 0.100 0.125
1417690 | 3461510 |6699120 | 11427700

Posiadajac te dane okreslono zalezno$¢ liczby peknie¢ od wzglednej dtugoscei pekniecia a/l.

Zaleznos$¢ te przedstawiono na rys. 2. Na podstawie otrzymanych wynikoOw wyznaczono
wielomian drugiego stopnia aproksymujacy zalezno$¢:

n= 9.68-108(%)2 ~3.52.10 %+655000
(1)

Roéwnanie (1) moze stuzy¢ do obliczenia liczby przecigé dla wigkszej dtugosci peknigé.
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Rys. 2. Zalezno$¢ liczby przeci¢é n od wzglgdnej dtugosci peknieé all
Fig. 2. Number of crack intersections n vs relative crack lengths a/l

Rys. 3. Wygenerowana struktura z losowo rozmieszczonymi peknigciami
Fig. 3. Generated structure with randomly distributed cracks

Na rys. 3. przedstawiono przyktadows strukturg zawierajaca 50 przecinajacych si¢ pekniec
o dtugosci a/l= 0.2. Liczba przecie¢ w tej strukturze wynosi 48.
Kolejnym etapem badan bylo okreslenie zalezno$ci migdzy liczba przecigé n a liczba peknigé
N. Rozpatrzono tarcze zawierajgce N=25, 50, 100, 150 1 200 peknig¢. W tym wypadku dtugos¢
byta statg wartoscia i wynosita a/1=0.005.

Tabela 2. Zalezno$¢ liczby przecig¢ n od liczby pgknig¢ N w tarczy
Table 2. Number of intersections n vs number of cracks N in the plate

Liczba peknie¢ N | 25 50 100 150 200

Liczba przecig¢ n | 78 571 321 248 1301230 | 2936360 |5222410

Przy uzyciu danych z tabeli 2 stworzono wykres pokazany na rys. 4 obrazujacy wyniki badania.
Majac te wyniki wyznaczono wielomian drugiego stopnia aproksymujacy zaleznos¢:

n=131-N?-77.0-N-982 2)
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Na podstawie rownania (2) mozna obliczy¢ liczbe przeci¢¢ przy innej liczbie peknigc.
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Rys. 4. Zalezno$¢ liczby przecie¢ n od liczby peknie¢ N w tarczy
Fig. 4. Number of intersections n vs number of cracks N in the plate

Podsumowanie

W tarczach zawierajacych duza liczbe peknie¢ zachodzi zjawisko przecinania si¢ pekniec.
Liczba przecig¢ zalezy od gestosci peknieé, ktorg okresla si¢ na podstawie dtugosci pgknieé
i ich liczby w tarczy. Zalezno$¢ liczby przecig¢ od wymienionych parametrow mozna

przedstawi¢ za pomocg wielomianu drugiego stopnia.

Opracowany program komputerowy stuzy do tworzenia modeli tarcz z losowymi
przecinajacymi si¢ peknieciami. Analiza komputerowa tarcz z pgknigciami umozliwia oceng
wytrzymalo$ci materiatu, sposobu wzrostu peknie¢ i wlasnosci sprezystych materiatu [3].
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ANALIZA NUMERYCZNA ODDZIALYWANIA LASERA NA TKANKE
BIOLOGICZNA PODCZAS TERAPII FOTODYNAMICZNEJ

inz. MARIA ZADON
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Marek Jasinski, prof. PS

Streszczenie. Celem pracy bylta analiza numeryczna oddziatywania lasera
na tkanke biologiczng podczas terapii fotodynamicznej. Rozwazany model
matematyczny  skladal si¢ z réwnania przeplywu biociepta
w sformutowaniu Pennesa oraz réwnania dyfuzji optycznej. Obliczenia
przeprowadzono za pomocg metody réznic skoficzonych dla przypadku <. °
jednowymiarowego, dla stanu ustalonego. Wyniki analizy przedstawiono
w postaci wykresoOw oraz sformutowano wnioski.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE LASER IMPACT TO THE BIOLOGICAL
TISSUE DURING PHOTODYNAMIC THERAPY

Abstract. The aim of the work is numerical analysis of the laser impact to the biological tissue
during photodynamic therapy. A mathematical model under consideration was consisted of
bioheat transfer equation in Pennes formulation and optical diffusion equation.. At the stage of
numerical realization the finite difference method has been applied for a one-dimensional
steady-state task. The results of the analysis as well as the conclusions are presented at the end
of the paper

1. Wprowadzenie

Obecnie znane formy leczenia, takie jak radioterapia lub chemioterapia, polegaja na
zwalczaniu nowotworow poprzez eskpozycje leczonych segmentow ciala czlowieka
na promieniowanie jonizujace lub syntetyczne zwiazki chemiczne. Terapie te nie dzialaja
miejscowo na chorg tkanke, co prowadzi do uszczerbku zdrowych komorek. W celu
ograniczenia ingerencji w zdrowa tkanke zaczgto rozwija¢é wiedz¢ na temat terapii
fotodynamicznej. Ta matoinwazyjna metoda stuzy do leczenia choréb nowotworowych
i skornych zmian patologicznych. Swoje dziatanie opiera na trzech zaleznych od siebie
elementow: fotouczulacza, zrodla Swiatla oraz tlenu rozpuszczonego w tkankach [1].

W terapii fotodynamicznej wprowadza si¢ Swiattoczute zwiazki do tkanki, ktore gromadza
Ssi¢ w obszarze zmienionym chorobowo. Nastepnie fotouczulacz zostaje wzbudzony
promieniowaniem elektromagnetycznym o ustalonej diugosci fali. W efekcie nastgpuje
destrukcja komorek nowotworowych przez reaktywne formy tlenu, ktore powstaja w wyniku
reakcji fotochemicznej. Chora tkanka niszczona jest na drodze apoptozy lub nekrozy [1].

Terapi¢ fotodynamiczng stosuje si¢ w wielu dziedzinach medycyny, np. w stomatologii,
dermatologii, laryngologii, ortopedii, okulistyce, ginekologii, pulmonologii, gastroenterologii,
urologii, neurochirurgii [1].

Najwazniejszym skladnikiem terapii jest fotouczulacz, ktory reaguje na $wiatlo. Taki
fotosensybilizator powinien mie¢ staty sktad chemiczny, selektywnie gromadzi¢ si¢ w tkance,
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reagowa¢ w tkance tylko pod wptywem zadziatania promieniowania, powodowa¢ minimalne
skutki uboczne przy podwyzszonej reaktywno$ci oraz umozliwia¢ jego tatwe wydalanie.
Fotouczulacz wprowadza si¢ dozylnie, domigsniowo lub w postaci masci na powierzchni skory.
Tak podane nanoczastki zostaja wchilonigte przez wszystkie komorki. W komorkach zdrowych
pozostaja do kilkunastu godzin, natomiast w komorkach chorych utrzymujg si¢ nawet kilka
dni [1].

W terapii fotodynamicznej jako zrodlo $wiatla uzywa si¢ lasery, lampy halogenowe,
ksenonowe lub LED. Aby uzyska¢ duza gestos¢ mocy promieniowania $wiatto powinno by¢
monochromatyczne, koherentne i skupione. Swiatto emitowane przez laser powinno pokry¢ sie
z widmem absorpcji fotosensybilizatora [1, 2].

Stopien oddziatywania wigzki lasera wynika z dawki promieniowania, czasu ekspozyciji,
rodzaju lasera, ggstosci energii, rodzaju tkanki i dtugos$ci fali. Efektem wspoétdziatania wigzki
promieniowania i tkanki jest wystgpienie takich zjawisk jak rozpraszanie, odbicie, zalamanie,
absorpcja i transmisja [1, 2].

Terapia fotodynamiczna jest skuteczna i na ogot dobrze tolerowana. Niestety czesto moze
wystepowac u pacjentow bol, pieczenie, a nawet swiattowstret. Niekiedy oddzialywanie lasera
moze spowodowaé uszkodzenie termiczne tkanki. Aby zapobiec powstawaniu efektow
zwigzanych z dzialaniem podwyzszonej temperatury nalezy odpowiednio dobra¢ moc i inne
parametry lasera [1,2].

2. Model matematyczny

W celu okreslenia oddzialywania lasera na tkanke biologiczng wykorzystano modelowanie
matematyczne. Metoda ta pozwala na zdobywanie informacji na temat rozktadu temperatury
w tkance o okres§lonej grubos$ci, zmiany sktadowej rozproszonej i nierozproszonej nat¢zenia
promieniowania, zmiany sktadnika zwigzanego z oddziatywaniem lasera w tkance.

Modelem, ktoéry opisuje przeptyw ciepla w tkance jest rownanie Pennesa. Dla ustalonego
pola temperatury ma ono postac [2]:

dT(x)

AW + Qperf(x) + Qmet + Quas(x) =0 (1)

gdzie: T — temperatura [°C], x — wspotrzgdna [m], 4 — wspotczynnik przewodnosci cieplne;j
[Wm=2K1], Qperfr Qmet | Quas — zrédta wewngtrzne zwigzane z perfuzjg krwi i metabolizmem
oraz z oddziatywaniem lasera [Wm].

Sktadnik zwigzany z perfuzjg wyznacza si¢ za pomoca wzoru [2]:

Qperf =wcp[Tp — T(x)] 2

gdzie: w — wspotczynnik perfuzji krwi [sY], ¢; — objetosciowe ciepto whasciwe krwi [Jm3K™?],
T} — temperatura krwi [°C].

W przypadku réwnania Pennesa konieczne jest uzupelnienie modelu warunkami
brzegowymi. Dla lewego brzegu uzyto warunku brzegowego trzeciego rodzaju, poniewaz
nastepuje wymiana ciepta z otoczeniem. Natomiast dla prawego brzegu wykorzystano warunek
brzegowy drugiego rodzaju, gdyz znany jest strumien ciepta g [Wm2] rowny zero.

Parametrem zwigzanym z dystrybucja $wiatta w tkance jest nat¢zenia promieniowania
¢ [Wm2], ktore jest sumg sktadowej nierozproszonej ¢p. i rozproszonej natezenia

158



promieniowania ¢p; [Wm?]. Uwzglednienie tego parametru nastepuje poprzez sktadnik
zrodlowy Qus, 0dpowiedzialny za kumulacje ciepta wynikajaca z dostarczonej do tkanki
energii wigzki lasera. W biezacej pracy zostat on przyjety w postaci wzoru [2]:

Qlas = Ma(¢c + ¢d) (3)

w ktorym p, [m™1] oznacza wspétczynnik absorpcii.
Sktadowg nierozproszong wyznacza si¢ zgodnie z prawem Beera-Lamberta [2]:

¢ = Poexp (—Hex) (4)

gdzie: ¢y — natezenie promieniowania na powierzchni tkanki [Wm™2], u, — wspétczynnik
thumienia [m1].

W wigkszos$ci przypadkéw w tkankach przewaza rozpraszanie. W celu okreslenia warto$ci
sktadowej rozproszonej nalezy skorzystac¢ z rownania dyfuzji optycznej (RDO) [2]:

d*¢pq(x)

eEQ:D
x dx?

~ HaPa(x) + psPc(x) = 0 (5)

gdzie: D — wspotczynnik dyfuzji [m], p; — efektywny wspdtczynnik rozpraszania [m™].
Warunki brzegowe dla rownania dyfuzji optycznej dla lewego i prawego brzegu maja postac
[2]:

D M 1 (6)

xeTl: — dx n=§q>d(x)

Parametry tkanki zawierajacej nanoczastki odpowiadajace podstawowym parametrom
optycznym tkanki, czyli wspotczynnikom absorpcji p, i rozpraszania pg,mozna wyznaczy¢ za
pomoca zaleznosci [3]:

Q Q
Panp = Hq + 0. 75fv7a Psnp = Us + 0. 75fvzs (")

gdzie: pgpnp | s np — WspOlczynniki absorpcji i rozpraszania dla tkanki z nanoczastkami [m™1],
f» — udziat objetosciowy nanoczastek w tkance, Q, i Qs — wspotczynniki efektywnosci
absorpcji i rozpraszania, a — promien nanoczastki [m].

3. Przyklady obliczen

Do rozwigzania rGwnania Pennesa oraz rownania dyfuzji optycznej wykorzystano metode
réznic skonczonych. Za pomoca modeli matematycznych przeprowadzono analiz¢ rozktadu
sktadowej rozproszonej i nierozproszonej natg¢zenia promieniowania w tkance, rozktadu
temperatur w nagrzewanej tkance oraz wewnetrznych Zrodet ciepta zwigzanych
Z oddziatywaniem lasera. Celem analizy bylo =zbadanie dzialania rdéznych natezen
promieniowania lasera na tkanke oraz wplyw nanoczastek stosowanych podczas terapii
fotodynamicznej. Analize przeprowadzono dla przypadku 1D, dla stanu ustalonego. Obliczenia
wykonano dla grubosci tkanki réwnej 3 cm. Przyjeto nastgpujace parametry termofizyczne
tkanki: 2 = 0,75 [Wm?2K?], w = 0,00125 [s], Qner = 245 [Wm?], @ = 10 [WmK?],
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¢, = 3996200 [Jm3K1], T, =20 [°C]. Zatozono, ze poczatkowa temperatura tkanki
wynosi 37 °C. Dodatkowo dla parametrow optycznych zwigzanych z nanoczastkami przyjeto:
Ha =30 [m™], pg =200 [M'], pgn, = 323,55 [M7], psnp = 254,15 [m™]. Pozostate
parametry tkanki z nanoczastkami to: f,, = 107¢, Q, = 7,828, Q; = 1,444, a = 20 [mm]
[3].

Na podstawie obliczen wyznaczono sktadnik zrédlowy zwigzany z oddziatywaniem lasera
Qs oraz rozklad temperatury w tkance. Na rys. 1. Przedstawiono wyznaczone rozktady dla
tych warto$ci, przy czym linia przerywana odnosi si¢ do przypadku tkanki bez nanoczastek,
natomiast linia ciggta do przypadku tkanki z nanoczasteczkami.
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Rys. 1. Dystrybucja zrodet wewnetrznych Q. (2) oraz temperatury (b) dla tkanki bez
i z nanoczastkami, dla ¢pg = 2000 [Wm?]
Fig. 1. Distributions of laser heat sources Q,,s (2) and temperature (b) in tissue without and
with nanoparticles, for ¢ = 2000 [Wm?]

4. \Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow analizy numerycznej stwierdzono, ze wyZsza
temperature osiggnieto w zewnetrznych warstwach tkanki niz w warstwach glebszych, co
wynika z bezposredniego kontaktu tkanki z Zrédtem promieniowania.

Duzy wplyw na tkanke ma wilasciwy dobor nat¢zenia promieniowania lasera. Im wigksze
natezenie promieniowania dziala na powierzchni¢ tkanki, tym wigksza maksymalna
temperatura uzyskana jest w tkance. Rowniez warto$¢ sktadnika zwigzanego z zewnetrznym
oddzialywaniem lasera zalezy od natezenia promieniowania lasera. Im wigksze natezenie, tym
wigksza warto$¢ sktadnika Qqs.
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WPLYW ROZMIESZCZENIA PUNKTOW MOCOWAN W OBSZARZE
KOMPONENTU SPAWANEGO NA ODKSZTALCENIA CIEPLNE
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. Symulacje numeryczne procesu spawania pozwalaja na
wykrycie wielu potencjalnych probleméw, co moze bezposrednio
przektada¢ si¢ na minimalizacje¢ odksztatcen cieplnych oraz ograniczenie |
kosztownych napraw. W artykule przedstawiono wptyw rozmieszczenia |
punktéw mocowan w obszarze komponentu spawanego na odksztalcenia
termiczne. Dla zadanej geometrii taczonych elementéw wyznaczono
deformacje z zastosowaniem symulacji procesu metodg elementow
skonczonych. Przeanalizowano r6zne konfiguracje rozmieszczenia |
punktow bazowych. .

INFLUENCE OF CONSTRAINTS POINTS LOCATION ON THERMAL
DEFORMATIONS AFTER WELDING PROCESS

Abstract. Many potential risk and issues during welding process can be discovered by
numerical simulation, this can reduce costs by minimizing deformations and necessary repairs.
The article will present influence of constraints points locations during welding process on
thermal deformations. For the given geometry and type of weld the thermal deformation have
been simulated by means of numerical simulation base on Finite Element Method. The five
different cases of constraints points locations on welded construction have been analyzed.

1. Wprowadzenie

Metoda faczenia elementow poprzez spawanie jest szeroko stosowana szczegdlnie
w sektorze przemyshu cigzkiego. Przebieg oraz wielko$¢ deformacji powstajacych podczas
procesu spawania jest trudny do okreslenia na podstawie doswiadczenia, dlatego przy mato
seryjnych konstrukcjach uzyskanie zadowalajagcych wynikéw czegsto bywa niemozliwe.
Zdeformowane komponenty wymagaja napraw, ktore sg czasochtonne oraz moga spowodowac
uszkodzenia materialu generujac znaczne straty finansowe. Zastosowanie zaawansowanych
metod symulacji numerycznych pozwala dostosowaé punkty zamocowania poszczegdlnych
czgSci tak aby zminimalizowal ryzyko wystapienia deformacji. Do rozwigzania
zdefiniowanego wyzej problemu wykorzystano jeden z komercyjnych programéw metody
elementow skonczonych (MES [1]) HyperWorks.

2. Opis analizowanej konstrukcji

Badana konstrukcja spawana sktada si¢ z blach aluminiowych o r6znej grubosci. Na rysunku
1 przedstawiono jej geometrig. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wtasnosci materiatlowe.
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Tabela 1. WlasnoS$ci materialowe
Table 1. Material properties

Modut Younga Gestos¢ Modut Przewodos¢ cieplna Wsp. rozszerzalno$ci
[MPa] [g/cm?®] Poissona [W/(m-K)] cieplnej [106-K1]
7-10% 2,7 0,3 215 23,1

Rys. 1. Rozktad grubosci blach w badanej konstrukcji
Fig. 1. Thickness of sheets in the tested structure

Tabela 2. Warunki brzegowe podparcia
Table 2. Boundary conditions

W1-Brak utwierdzenia W2-Utwierdzona krawedz dolnej ptyty

W4-Utwierdzona krawedz dolnej ptyty oraz zebra na
W3-Utwierdzona dolna ptyta gornej krawedzi

WS5 - Dolna ptyta zostata utwierdzona na krawedzi oraz lokalnie w kazdej z przegrdd, dodatkowo zebra
zostaly utwierdzone na gornej krawedzi
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3. Model numeryczny oraz warunki brzegowe

Model numeryczny zostat utworzony z elementéw powltokowych, zawiera 2064 elementy
12078 wezly. W artykule pordwnano 5 roznych sposobOw zamocowania spawanych
elementow sktadowych konstrukeji. W tabeli 2 przedstawiono szczegdly dotyczace sposobu
utwierdzenia dla kazdego z rozpatrywanych przypadkéw. Przyjeta do obliczen wartosé
temperatury podczas spawania wynosi 1230°C, co odpowiada zmierzonej warto$ci rzeczywistej
podczas testow spawalniczych. Temperatura zostata przytozona do kazdego potaczenia blach
na calej dlugosci (warunek brzegowy pierwszego rodzaju - Dirichleta) [2]. Temperature
otoczenia réwna 20°C przyjeto w pozostatych weztach.

Tabela 3. Rozklad przemieszczen na modelu, skala deformacji 20:1 [mm]
Table 3. Displacements on the model, deformation scale 20: 1 [mm]

Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System

4093
[ 3638
3183

— 2729

Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System

6235
[ 5.552
4869

— 4186

= 3504 X
| e e
2138 1364
1455 0910
0772 0455
0.089 0.000
Max = 6235 Max = 4.093
Min =0.089 Min = 0.000
W1-Maksymalne przemieszczenie 6,2[mm] W2-Maksymalne przemieszczenie 4,1[mm]

Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System

3.058
[ 2719
2379

— 2039

Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System

3922
[ 3486
3.050

— 2615

— 1699 — 2179
H 1.359 I 1.743
1.019 1307
[ 0.680 [ 0872
0.340 0436
0.000 0.000
Max = 3922
305 e o
W3-Maksymalne przemieszczenie 3,1[mm] W4 - Maksymalne przemieszczenie 3,9[mm]

Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System

2.822
[ 2.509
2195

— 1881
§orses
2 123

0.941
0.627
0314
0.000

Max = 2.822
Min =0.000

W5-Maksymalne przemieszczenie 2,8[mm]
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4. Wyniki

W tabeli 3 przedstawiono rozklad przemieszenh na modelu zdeformowanym, skala
deformacji wynosi 1:20. Najwicksza warto$¢ przemieszczenia (co jest rdwnoznaczne
Z najwickszymi deformacjami w obszarze konstrukcji) uzyskano dla przypadku, w ktérym nie
zastosowano utwierdzenia konstrukcji (W1). Wraz ze zmiang sposobu zamocowania
poszczegbdlnych elementéw sktadowych spawanego komponentu, wartosci przemieszczen
ulegaty stopniowemu spadkowi. Najmniejsza wartos¢ wynoszacg 2,8mm uzyskano dla
przypadku obliczeniowego W5, w ktorym stwierdzono redukcje¢ przemieszczen o niemal 55%
wzgledem przypadku W1. Takie zachowanie jest charakterystyczng odpowiedzig dla tego typu
konstrukcji.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna zauwazy¢, iz odpowiednie bazowanie
komponentu spawanego odgrywa kluczowa rol¢ w minimalizacji odksztalcen cieplnych.
Wymagania jakosciowe dotyczace potaczen spawanych nie pozwalaja na znaczaca zmiang
parametréw spawania, ktore to przekladaja si¢ na cieplo wprowadzone do konstrukcji.
Najbardziej efektywna metoda minimalizacji odksztalcen termicznych jest zastosowanie
optymalnego rozmieszczenia punktow mocowan. Analizowana w niniejszym artykule
konstrukcja jest stosunkowo niewielka, jej wymiary wynosza 800x450x250mm. Konstrukcje
spawane w przemysle ciezkim bardzo czesto sa duzo wigkszych gabarytow, przez co ich
odksztalcenia termiczne s3 znacznie wigksze. Stanowi to bardzo powazny problem, ktory
pocigga za sobg ogromne koszty. Obliczenia numeryczne pozwalaja z duza dokladnoscig
symulowaé¢ powstale odksztalcenia. Wprowadzenie tego typu symulacji do procesu
projektowego w przypadku konstrukcji mato seryjnych pozwala juz przy pierwszym montazu
unikng¢ wielu problemoéw, gdzie czgsto bez dodatkowych obliczen nadmierne odksztalcenia
stanowilyby duzy problem usuwany w dlugotrwatym procesie rzeczywistych testow.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wydajnosci cieplnej systemu
solarnego. W trakcie badania sprawdzano wplyw nastoneczniania na warto$¢
otrzymanej energii cieplnej oraz szybkosci zwrotu kosztow pomienionych na
inwestycje w odnawialne zrodta energii. W artykule zamieszczono informacje
o obecnej sytuacji niekonwencjonalnych zrodet energii w Polsce.
Zaprezentowano takze opis funkcjonowania systemu solarnego oraz wyniki Z/4
badan uzupetnione odpowiednimi wnioskami.

EFFICIENCY TESTS OF THE SOLAR SYSTEM HEAT

Abstract. This article presents an analysis of thermal efficiency of solar system. During the
test, was checked value of heat received following the effect different time of sunlight and time
reimbursement of costs incurred for investment in renewable energy sources. The article
contains information about the current situation of unconventional energy sources in Poland. It
presents also the description of the solar system operation, and the results of the research, which
were complemented with appropriate conclusions.

1. Wprowadzenie

Gléwnymi surowcami wykorzystywanymi do wytwarzana energii sg paliwa kopalniane:
wegiel brunatny oraz kamienny, gaz ziemny, ropa naftowa. Wykorzystywanie tych Zrodet jest
przyczyna nieodwracalnych zmian §rodowiskowych. Ograniczona ilo$¢ zasobow naturalnych
oraz negatywne skutki ich wykorzystania powoduja ciagly wzrost cen wytwarzania energii
elektrycznej. Wplywa to pozytywnie na rozw¢j niekonwencjonalnych Zrédet energii.

2. Charakterystyka zrédel energii

Polski system energetyczny przechodzi w ostatnich latach transformacje zwigzang ze
zmniejszeniem udziatu energii konwencjonalnej opartej na paliwach kopalnianych na rzecz
odnawialnych zroédet energii. Zmiany dotycza réwniez istniejacych juz instalacji poprzez
wprowadzanie systemow inteligentnego opomiarowania a takze optymalizacji procesow
technologicznych.

Bilans energii elektrycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym wg stanu na 31
grudnia 2017 r. jest nastgpujacy:
a) produkcja energii netto: 157,1 TWh,
- ze zrodel nieodnawialnych: 133,1 TWh,
- ze zrédel odnawialnych: 23,9 TWh,
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Mozna zauwazy¢, ze energia pochodzaca z odnawialnych zrodet energii stanowi 15% catego
bilansu energetycznego w Polsce. Wartos¢ ta rosnie z kazdym rokiem natomiast nadal jest
stosunkowo niska. Rysunek 1 przedstawia rejonizacje obszaru Polski pod wzglgdem
mozliwo$ci wykorzystania energii stoneczne;j.

KVhY narok
(Mo ra dded)

Rys. 1. Rejonizacja obszaru Polski pod wzgledem mozliwo$ci wykorzystania energii
stonecznej [4]
Fig. 1. Regionalization of the territory of Poland in terms of the possibility
of using solar energy [4]

Rynek odnawialnych Zrédetl energii w Polsce z roku na rok si¢ powigksza natomiast nadal
stanowi to maty procent energii jaka jest produkowana. W ostatnich latach zmiany klimatyczne
oraz kampanie spoteczne sprawity duzy wzrost ich popularno$ci. Coraz cz¢s$ciej mozna spotkaé
instalacje przydomowe. Polacy inwestuja w male domowe elektrownie w celu ograniczenia
kosztow energii elektrycznej. Koszty utworzenia takiej instalacji sg stosunkowo wysokie
natomiast jezeli zostang roztozone na kilkanascie lat to po takim okresie energia jest
dostarczana za darmo.

Najbardziej popularnym i powszechnie uzywanym odnawialnym zrodtem ciepta w Polsce
jest biomasa. Pozyskiwanie energii z tego rodzaju surowca stanowi ponad 70 %. Obecnie moc
zainstalowana w elektrowniach na biomase¢ 1 biogaz wynosi w Polsce ponad 300 MW co
odpowiada standardowej elektrowni. Jest to niewielka ilo$¢ pozyskiwanej energii w catym
bilansie energetycznym.
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3. Systemy ogrzewania solarnego

Najwazniejsza rolg w systemach solarnych odgrywaja promienie stoneczne. W panelach
solarnych nastepuje konwersja energii promieniowania stonecznego na energie cieplna.

Padajace promienie ogrzewaja umieszczony w kolektorze absorber, ktory pochiania
promieniowanie stoneczne a nast¢pnie przekazuje ciepto do nosnika, ktorym jest
niezamarzajacy roztwor glikolu propylenowego krazacy w instalacji na skutek pracy pompy
obiegowej w zespole sterowniczo-pompowy.

System solarny uzupelnia instalacj¢ grzewcza. Zastosowanie takiej instalacji pozwala na
redukcje kosztow ogrzewania oraz ograniczenie emisji gazow cieplarnianych natomiast to
przeklada si¢ na ochrong¢ srodowiska naturalnego.

Ciagly rozw¢j technologii sprawia, ze dostepne s3 rozne rozwigzania a takze materialy. Na
rynku oferowane sg kolektory o roznej konstrukcji oraz jako$ci uzytego absorbera. Nie warto
inwestowa¢ w najtansze produkty, poniewaz sprawno$¢ pochtaniania promieniowania
stonecznego moze spas¢ juz po kilku latach. W takim razie inwestycja moze sta¢ si¢
nieoptacalna.

Wyznaczenie optacalnos$¢ tej inwestycji zalezy bowiem od takich parametrow jak:

e zuzycie wody cieplej,

e koszt zestawu kolektorow,

e sposob zaprojektowania i sprawnos¢ instalacji cieptej wody,
e rodzaj no$nika energii, ktorym ta woda jest podgrzewana,

e S$rednie nastonecznienie w roku terenu, na ktorym sg one montowane.

4. Wydajnos$¢ cieplna

Ocena wydajnosci cieplnej ogrzewania solarnego zostata przeprowadzona na bazie trzech
lokalizacji o roznym rocznym nastonecznieniu. Nastonecznienie wahato si¢ od 1000 do 4400
godzin na rok. Instalacja solarna miata za zadanie obnizy¢ koszt ogrzewania domu
jednorodzinnego, ktorego podstawowym Zrddlem jest energia elektryczna.

Podstawg badania wydajnosci byto wyliczenie mocy cieplnej dla badanego obiektu. Na
sume ciepta sktadato si¢ zapotrzebowanie na centralne ogrzewanie oraz ciepta wode uzytkowa.
Przedstawia to wzor (1)

Qcat = Qrok + QW,Nd (1)

Qcat = 19316 + 3011 = 22327 kWh

gdzie:
Qw na - zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa
®rok - Zapotrzebowanie na centralne ogrzewanie

Na podstawie wyliczonej warto$ci sprawdzano jakie sg generowane oszczednosci dzigki

instalacji solarnej. Nastgpnie sprawdzono szybkos$¢ zwrotu kosztoéw oraz oplacalnosé
inwestycji.
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5. Przedstawienie otrzymanych wynikow, ich analiza i wnioski

Liczba godzin stonecznych znaczaco wplywa na oszczedno$ci oraz szybko$¢ zwrotu
kosztow inwestycji. Zastosowanie instalacji solarnej dla Kairu pokazato ciekawg zaleznos¢,
poniewaz pomimo bardzo duzej liczby godzin stonecznych, koszty zaoszczedzone wypadty
gorzej niz w miastach w Europie. Powodem takiej sytuacji jest 3 krotnie nizsza cena energii
elektrycznej.

Tab. 1. Tabela kosztow
Tab. 1. Table of cost

Kosz energii Ilo$¢ zaoszczedzonej
Lokalizacja elektrycznej energii Oszczednosci
Tampere 0.5 zZt/kWh 6901 kWh 3450 zt
Katowice 0.5 zZt/kWh 8971 kWh 4485 7t
Kair 0.15 zZ/kWh 22083 kWh 3312 z

Tabela 1 pokazuje rzeczywiste roczne obnizenie kosztow dostarczania ciepta. Zastosowanie
instalacji solarnej w Egipcie pozwoli obnizy¢ koszty rocznego ogrzewania o ponad 90%.
Obecnie jest to powszechnie stosowane rozwigzanie z powodu duzego wahania temperatury
w ciggu doby. W takich warunkach instalacje solarne spisuja si¢ doskonale, poniewaz odbieraja
cieplo stoneczne w ciggu dnia a nastepnie oddajg cale nagromadzone w nocy.

6. Whnioski

Zastosowanie ogrzewania solarnego w gospodarstwie domowym ma znaczacy wplyw na
obnizenie kosztow centralnego ogrzewania oraz ogrzania cieplej wody. Zainwestowane $rodki
zwracajg si¢ juz po kilku latach a nastepnie obserwuje si¢ juz sam zysk dla uzytkownika.

W zalezno$ci od miejsca instalacji, sposobu montowania paneli oraz rodzaju instalacji ten czas
si¢ 16zni. Mimo to zauwazono duzy zysk dla budzetu oraz niezaprzeczalnie ogromny zysk dla
srodowiska naturalnego.

Literatura

1. Gajowski J., Nowakowski R. (2019) Wspoélpraca konwencjonalnych zroédet weglowych i
wielkoskalowego OZE

2. Brodzinska Z., Kramarz M., Stowomirski M.: Majéwka nowoczesnej gospodarki, wyd.
Adam Marszatek, Torun 2013

3. Czekalski D.: Stoneczne systemy grzewcze. Wiadomosci Elektrotechniczne. 2002

4. https://zielonestrefy.pl/zasoby-promieniowania-slonecznego-w-polsce/

168



