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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 20 artykutdw prezentowanych przez studentow na pierwszej
Studenckiej Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe - 2007”, odbywajgcej sie 23 maja
2007 roku w Centrum Edukacyjno-Konferencyjnym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Konferencje zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Wytrzymatosci Materiatow
i Metod Komputerowych Mechaniki Politechniki Slaskiej. Artykuty, przygotowane pod
opiekg naukowg pracownikéw Katedry, przedstawiaja wyniki prac zaréwno studentow
dziatajacych w ramach Studenckiego Kota Naukowego ,Metod Komputerowych”, jak
i dyplomantéw. Publikacje dotyczg zastosowania metod komputerowych w réznych
dziedzinach techniki, takich jak:

metody komputerowe w obliczeniach wytrzymatosciowych,
- symulacje numeryczne w zagadnieniach przeptywu ciepta,
- modelowanie komputerowe uktadéw biologicznych,
wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,
- zastosowanie metod sztucznej inteligencji,
optymalizacja konstrukcji,
metody numeryczne.
Duza liczba zgtoszonych prac $wiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentow
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji.

Dziekuje studentom za przygotowanie artykutdw i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, a Komitetowi Redakcyjnemu za
przygotowanie zeszytu naukowego do druku. Zycze studentom owocnych obrad w czasie
konferencji. Mam nadzieje, ze udzial w konferencji bedzie inspiracjq do dalszej pracy
naukowej.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»-Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2007 r.



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

Zarzad Kota w roku akademickim 2006/2007:

Przewodniczacy: Dawid Opitka, Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok
Wice-przewodniczacy: Michat Olejniczak, Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok
Sekretarz: Andrzej Katunin, Mechanika i Budowa Maszyn, M B 2,4 rok

Opiekun Naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelifiski, Prof. Pol. Slaskiej
Opiekun ds. Organizacji: mgr inz. Tomasz Czyz

Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Gidwnym celem Kola jest poszerzenie wiedzy studentdw na temat metod
komputerowych i ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dziatania Kota:
- poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdélnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

- zapoznanie sie ze sprzetem i programami komputerowymi oraz ich obstuga,

- pogtebienie wiedzy z zakresu mechaniki uktadéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwosci i optymalizacji, modelowania uktadow i proceséw.

Formy dziatalnosci Kola:

- udostepnienie cztonkom kola sprzetu oraz programoéw komputerowych znajdujgcych sie
w Laboratorium Metod Komputerowych KWMiMKM,

- samoksztatcenie i prowadzenie badan wiasnych przez cztonkéw Kota,

- prezentacje przez cztonkow Kota prac wiasnych, prac przejsciowych i prac dyplomowych
na zebraniach naukowych Kota i konferencjach,

- opieka naukowa pracownikéw KWMiMKM nad pracami wtasnymi cztonkéw Kofa,

- referaty pracownikéw naukowych KWMiMKM oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kota,

- uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzetu i programéw komputerowych,

- zapoznanie sie z praca biur projektowo-konstrukcyjnych, instytutow, szkot wyzszych
stosujacych metody mechaniki komputerowej, przez organizowanie wycieczek,

- wspotpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi w kraju i za granica.
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METODY KOMPUTEROWE MODELOWANIA
ELEMENTOW POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

PAWEL NYCZ, Automatyka i Robotyka, AB3, absolwent
ANDORA - MOT’Sp. z 0.0., Andrychéw
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelifski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W pracy opisano aktualnie stosowane metody projektowania oraz programy
komputerowe, jakimi postugujg sie projektanci nadwozi pojazdéw osobowych. Na podstawie
literatury oraz informacji z zakladow remontujgcych nadwozia samochodowe opracowano
wiasny model nadwozia samono$nego za pomocg programu Catia. Artykut zawiera ponadto
analize zderzeniowg podiuznie nadwozia, oraz analize zmeczeniowg obudowy amortyzatora,
za pomocg programu MSC.Nastran/Dytran/Fatigue, wykonang we wspdipracy z
przedsiebiorstwem Tenneco w Swicach, ktére projektuje i produkuje amortyzatory.

1. Wprowadzenie

Ponizej przedstawiono wybrane zagadnienia, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas
konstruowania pojazdéw osobowych. Zaprojektowane nadwozie stanowi obiekt wirtualnych
badan wytrzymato$ciowych. W samochodach osobowych istniejgcych na rynku
motoryzacyjnym, przeprowadzanych jest kilkaset rdznego rodzaju analiz. Badania
przedstawione ponizej sg charakterystyczne dla pracy konstruktoréw samochodowych.

2. Rysunek koncepcyjny nadwozia

Przed rozpoczeciem modelowania za pomocg programu Catia, narysowano rysunek
koncepcyjny przysztego nadwozia (rys. 1). Rysunek tego typu okresla przynaleznosé
samochodu do danego segmentu na rynku, a takze uwzglednia forme nadwozia
(jednobrytowe, dwubrytowe, trzybrytowe). Ponadto na rysunku wstepnie okreslone sg
charakterystyczne linie pojazdu, mogace podkresla¢ jego dynamike lub funkcjonalnos¢.

Rys. 1. Szkic nadwozia



3. Model geometryczny nadwozia

Na rys. 2 i3 widoczny jest model nadwozia samonos$nego, wykonany w programie
Catia. Poniewaz w przemys$le samochodowym  wykorzystywane sg blachy o
grubosciach 0,7 -~15, rzadko 2 mm (ramy samochodéw terenowych), w analizach
wytrzymatosciowych elementéw nadwozia stosowane sg elementy skoriczone powtokowe. W
celu utatwienia dyskretyzacji nadwozia za pomoca elementéw powtokowych, model
nadwozia jest modelem powierzchniowym. Szczeg6towe informacje na temat konstruowania
nadwozi pojazdéw osobowych, mozna znalez¢ w pozycji literaturowej [1].

Rys. 2. Widok z perspektywy (Catia)

Rys. 3. Widok z perspektywy (Catia)



4. Analiza zderzeniowa

Widoczna na rys. 4 belka energochtonna oraz podtuznice poddano analizie zderzeniowe;j.
Nalezy zauwazy¢, ze podtuznice potgczone sg belkg pomocnicza. Podczas zderzenia zjawisko
kontaktu zachodzi symetrycznie, bez przesuniecia, tak wiec belka pomocnicza ma maty
wplyw na sposéb odksztatcania sie podiuznie. Z tego powodu w modelu na rys. 5 nie
uwzgledniono tego elementu.

potlluinica

leu:.!
pomocnicza belka
cncrcochlonna

Rys. 4. Model nadwozia - analizowany uktad (Catia)

Podczas zderzenia z predkoscig do 20km/h odksztatceniu powinna ulec jedynie belka
energochtonna, chronigc podtuznice przed odksztatceniami. Ma to na celu zmniejszenie
kosztow napraw powypadkowych w przypadku niewielkich zderzeA. Dla zderzen z
predkosciami powyzej 20km/h powinny zadziataé strefy zgniotu znajdujgce sie w
podtuznicy. Poniewaz uktad wydzielono z nadwozia, to w celu zapewnienia odpowiednich
obcigzen oraz warunkéw brzegowych, na konfcach podtuznie zostaty przytozone elementy
masowe 0 fgcznej masie 1300kg, rownej masie samochodu. Caty uktad uderza w sztywng
bariere z predkoscig 20km/h. Deformacje analizowanego uktadu przedstawiono na rys. 5.
Rozwazajgc wyniki analizy mozna zauwazy¢, ze belka poprzeczna nie spetnita swojej roli,
gdyz podtuznice ulegty niewielkim odksztatceniom, itotn e jest, ze podtuznice sg dodatkowo
usztywnione ze wzgledu na potgczenie z wnekami nadkola. Obszar w ktérym dochodzi do
lokalnej, niewielkiej deformacji w rzeczywistosci usztywniony jest roéwniez na skutek
wystepowania elementéw zawieszenia. Nalezy podkresli¢, ze ostatecznie przeprowadzane
sg analizy catego nadwozia.

Wiecej informacji na temat prawidtowego zachowania sie¢ nadwozia w trakcie kolizji
mozna znalez¢ w pozycji literaturowej [2].



Rys. 5. Deformacje dla predkosci 20 [km/h] (MSC.Dytran)

5. Analiza zmeczeniowa

We wspdétpracy z Tenneco w {jjwicach p rzeprowadzone zostaly badania zmeczeniowe
obudowy amortyzatora kolumny Mc Phersona. Przy wykonywaniu badan zmeczeniowych
korzystano z pozycji literaturowych [3] i [4]. Wyniki badan laboratoryjnych wykonane w
Tenneco zostalty poréwnane z wynikami analizy metodg elementéw skonczonych.
W badaniach laboratoryjnych obudowa zostala zamocowana za pomocg $rub i poddana
wirujgcemu obcigzeniu o wartosci 2500N (rys. 6).

uchwyt rura

Rys. 6. Schemat obcigzenia na stanowisku testowym
(L = 198 mm, n = 381 obr/min, F = 2500 N)



Stanowisko do badan zmeczeniowych przedstawiono na rys. 7. Obudowa amortyzatora
zamocowanajest do wrzeciona obrabiarki za posrednictwem uchwytu. Drugi koniec obudowy
amortyzatora znajduje sie w tozysku, za posrednictwem ktérego zadawane jest obciazenie o
wartosci 2500 [N]. Po wiaczeniu obrabiarki obudowa obraca sie wokot wiasnej osi osiagajac
predkos¢ 381 obr/min i utrzymywana jest na tym poziomie az do zakorczenia testu
(powstania pekniecia). W miejscu obcigzenia, za pomocg odpowiedniego czujnika,
dokonywane sg pomiary sity F (rys. 6). Podczas trwania testu mozna monitorowaé warto$¢
obcigzenia. W chwili powstawania pekniecia czujnik przekazuje informacje do ukiadu
sterowania obrabiarkg i maszyna zostaje zatrzymana.

Rys. 7. Stanowisko do badan zmeczeniowych



Na skutek przeprowadzonego testu zmeczeniowego ukad zostat zniszczony (rys. 8). Strzatka
oznaczono kierunek propagacji pekniecia.

Rys. 8. Uszkodzony amortyzator
W sumie przeprowadzono 7 testéw zmeczeniowych. Srednia liczba cykli obcigzenia, po
ktérych zachodzi zjawisko pekniecia wynosi 1 312 000. Trzy testy nalezatlo odrzuci¢ ze

wzgledu na powstanie pekniecia poza interesujagcym nas obszarem.

Tabela 1. Wyniki laboratoryjnych testow zmeczeniowych

Nr probki Miejsce zniszczenia Liczba cykliwtys.  Srednia liczba
cykli w tys.
sl uchwyt 1396
s2 uchwyt 2145
s3 uchwyt 1057
s7 uchwyt 650 1312
s4 rura/uchwyt - spaw 75
s5 rura/uchwyt - spaw 118
s6 rura/uchwyt - spaw 52 82

Badania zmeczeniowe zostaty zweryfikowane za pomoca metody elementéw skoriczonych.
Uktad zostat zdyskretyzowany =za pomocg 44910  czteroweztowych  elementéw
przestrzennych o wymiarze 5 [mm]. W miejscu gdzie dochodzi do zniszczenia ukfadu,
siatka elementow skonczonych zostala zageszczona (zastosowano elementy skoriczone o
wymiarze 0,5 [mm]). Obcigzenie ciggte pochodzace od oddziatywania tozyska zastgpiono
sitg skupiong o wartosci 2500 [N], zadangw wybranych weztach elementéw skoriczonych
(rys. 9). Rozpatrywano tylko dwa przypadki obcigzen, dla ktérych wystepujg najwieksze
wartosci naprezen.



Rys. 9. Model dyskretny obudowy amortyzatora (MSC.Patran)

Naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera - Misesa, obliczone w MSC.Nastran,
postuzyly nastepnie do obliczen zmeczeniowych w programie MSC.Fatigue. Wyniki analizy
zmeczeniowej przedstawiono na rys. 10. Szczego6towe informacje na temat wykonywania

analizy zmeczeniowej metodg elementéw skofAczonych mozna znalezé w pozycji
literaturowej [4]

Rys. 10. Wyniki analizy zmeczeniowej - kolorem ciemnym
oznaczono miejsca zniszczenia obudowy amortyzatora (MSC.Fatigue)

Mozna zauwazy¢, ze miejsca, w ktérych dochodzi do zniszczenia uktadu sg zblizone do
tych, ktére zaobserwowano w testach laboratoryjnych. Dla testéw laboratoryjnych liczba
cykli, po ktorych nastepuje zniszczenie uktadu waha sie w granicach 65010J ~-214510 3



cykli. Wyniki otrzymane w analizie numerycznej mieszczg sie w granicach 2135 “m
7612103cykli. Rozbieznos¢ wynikow zwigzana jest z przyjetym modelem fizycznym uktadu.
Uproszczenia przyjeto zaréwno przy definiowaniu obcigzenia, jak i modelowaniu
zamocowania uktadu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze podczas przygotowania uktadu do testu
laboratoryjnego, pojawiajg sie problemy z precyzyjnym zamocowaniem obiektu w uchwycie
obrabiarki. W zwigzku z tym, moze pojawi¢ sie bicie promieniowe. W pewnym stopniu
wspomniane zjawisko mogto wptyna¢ na otrzymane wyniki.

6. Podsumowanie

Wspotczesne samochody skiadajg sie z duzej liczby elementow, a ich zaprojektowanie
zajmuje inzynierom wiele tysiecy godzin. Przedstawione w pracy przyktady dotycza
wylgcznie modelowania nadwozia, analizy zderzeniowej podtuznie, oraz analizy
zmeczeniowej obudowy amortyzatora. W zwigzku z tym, stanowig one jedynie wybrane
dziedziny pracy konstruktorow samochoddéw osobowych. Co wiecej projektowanie pojazdu
zwigzane jest nie tylko z modelowaniem komputerowym. W koricowym etapie projektowania
elementu, lub grupy elementéw wzajemnie wspdipracujacych, wykonywane sg badania.
Badania weryfikujgce obliczenia teoretyczne przeprowadzane sg albo w warunkach
rzeczywistych, albo w warunkach laboratoryjnych (przyblizajagcych rzeczywiste warunki
pracy). Przyktadem testow laboratoryjnych sg przedstawione w artykule badania
zmeczeniowe obudowy amortyzatora.

Dynamiczny rozw6j motoryzacji, a w nastepstwie tego duza konkurencyjno$¢ na
rynku wymusity intensywne poszukiwania coraz tanszych metod konstruowania
samochodéw. Ogromny udzial majg w tym programy typu CAD oraz CAE, ktoére
utatwiajg prace przede wszystkim we wstepnej fazie projektow.
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ANALIZA TARCZ PERFOROWANYCH
ZA POMOCA METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

WOJCIECH BENTKOWSKI, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. Przedmiotem badan byty tarcze z otworami kotowymi. W pierwszej kolejnosci
badana byta rozciggana tarcza z otworem w czeSci centralnej. Korzystajagc z metody
elementow skonczonych (MES) obliczono rozktad naprezen, poddano analizie wplyw
dyskretyzacji na doktadno$¢ rozwigzania numerycznego. Drugim etapem byto zbadanie tarcz
rozciaganych z rownomiernie rozmieszczonymi otworami. Liczba otworéw wynosita od 4 do
144. W obydwéch przypadkach zastosowano czteroweztowe, czworokagtne elementy
skofAczone. Pordéwnano otrzymane wyniki z rozwigzaniem analitycznym dla tarczy
zjednym otworem oraz metodg elementéw brzegowych dla tarcz z wieloma otworami.

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych elementéw wielu konstrukcji sg tarcze perforowane. Liczba otworow
w takich tarczach siega nieraz kilku tysiecy. W celu okre$lenia naprezen i wiasnosci
zastepczych dla takich uktadéw stosuje sie analize wytrzymatosciowg. Wystepowanie otworu
w obcigzonej tarczy powoduje spietrzenie naprezen. Dzieje sie tak gdyz otwor jest miejscem
zmiany ksztattu konstrukcji. Mamy do czynienia ze zjawiskiem karbu. Problem karbu jest
obecnie tematem wielu badan, jak rowniez skutkiem licznych uszkodzen elementéw
konstrukcji. Wazng wielko$ciag w przypadku wystepowania spietrzenia naprezen jest
wspotczynnik dziatania karbu ak, wyrazony poprzez iloraz naprezenia maksymalnego criix

do naprezenia nominalnego cr,,

Na rys. 1 wida¢ nierdwnomierny rozktad naprezen w pasmie rozcigganym z otworem
w czesci centralnej. Zgodnie z zasadg de Saint Venanta rozkiad naprezen w dalszej czesSci
pasmajest rownomierny.

Rys. 1. Rozktad naprezen w pasmie rozcigganym
2. Analiza rozcigganej tarczy z jednym otworem
Przedmiotem analizy jest tarcza z otworem kotowym w czesci centralnej o wymiarach jak

na rys. 2. Dzieki symetrii uktadu, dla uproszczenia rozpatrywana jest tylko cze$¢ uktadu
(éwiartka), wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi.



Rys. 2. Rozciggana tarcza z otworem - warunki brzegowe i wymiary w [mm]

Przyjety materiat to stal o nastepujagcych parametrach: modut Younga E=2*105 [MPa],
wspoétczynnik Poissona v=0.3. Analize przeprowadzono dla ptaskiego stanu naprezen (PSN),
korzystajgc z MES przy uzyciu oprogramowania MSC.PATRAN/NASTRAN. W metodzie tej
dyskretyzacji wymaga caly obszar tarczy. Tarcza rozciggana jest w kierunku pionowym silg
powierzchniowa o natezeniu 10 [MPa]. Roéwnanie okre$lajagce zmienno$¢ naprezen
obwodowych zostato podane przez Kirscha [1]

cr, =cr(l-2 cos2n).

(2)

W analizie wzieto pod uwage 10 siatek elementow skorczonych o réznej gestosci.
Najmniej elementéw skonczonych charakteryzowato siatke pierwsza, ostatnia za$ posiadata
ich najwiecej. Liczba elementéw skonczonych wptywa na btad otrzymanych wynikéw. Biad
ten liczono poréwnujac wyniki otrzymane MES z wynikami wyznaczonymi metodg
analityczng. Ponizej przedstawiona zostata mapa naprezen redukowanych wg hipotezy
wytezeniowej Hubera - Misesa oraz przykiad siatki elementéw skonczonych.

Rys. 3. Mapa naprezen redukowanych wg hipotezy Hubera - Misesa, przyktad siatki
elementow skofAczonych
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Liczba
elementow
skonczonych
89
97
146
205
274
369
561
976
2241
9041

Tabela 1. Naprezenia w tarczy z jednym otworem

Punkt A
Analitycznie MES
[MPa] [MPa]
-10 -6,940
-10 -6,788
-10 -6,770
-10 -6,822
-10 -6,917
-10 -7,170
-10 -7,480
-10 -8,173
-10 -8,911
-10 -9,733

Biad

30,60%
32,12%
32,30%
31,78%
30,83%
28,30%
25,20%
18,27%
10,89%

2,67%

3. Analiza rozcigganych tarcz z wieloma otworami

Punkt B
Analitycznie MES
[MPa] [MPa]
30 18,83
30 19,96
30 21,05
30 21,98
30 22,78
30 24,07
30 25,08
30 26,73
30 28,07
30 29,40

Biad

37,23%
33,47%
29,83%
26,73%
24,07%
19,77%
16,40%
10,90%

6,43%

2,00%

Przedmiotem analizy sg rozciggane tarcze z rozng liczba rownomiernie rozmieszczonych
otworéw o promieniu r=100 [mm]. Rozwazano tarcze o liczbie otworéw zmieniajacych sie od
4 do 144. Stosunek pél otworéw do pola catej tarczy zawsze jest staty i wynosi 12,56%.
Przyjety materiat to stal o nastepujgcych witasnosciach: modut Younga E=2*105 [MPa],
wspotczynnik Poissona v=0,3. Tarcze rozciggane sg sitg powierzchniowg o natezeniu 100
[MPa] i znajdujg sie w PSN.

OO0O0O00O0

OO0O0O00O0

co ° O
© O 0O00O0
Oooooo

O o

O O O O oo

Rys. 4. Rozciggana tarcza z 36 otworami - warunki brzegowe i wymiary

Liczba elementéw skohczonych przypadajaca na jeden otwér to 50. Dla kazdej tarczy
obliczone zostaly wartosci zastepcze modutdw Younga oraz Poissona. Wartosci modutow
obliczono ze wzoréw:

gdzie: en - $rednie odksztatcenie wzdtuzne,

W tabeli 2 przedstawiono wiasnos$ci zastepcze wyznaczone MES i MEB [3].

£22 - Srednie odksztatcenie poprzeczne.
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Tabela 2. Zastepcze wihasnosci sprezyste tarcz z wieloma otworami

4 MES MEB
Liczb,a ItDa’rrl::gzz)/s;: Liczba Liczba
otworow [mm] ele,mentéw E7E v’ elementow ET7E v’
skonczonych brzegowych

4 1000 1785 0,6919 0,1943 208 0,6845 0,3208
16 2000 4261 0,7120 0,2742 560 0,7059 0,3012
36 3000 9770 0,7165 0,2882 1120 0,7117 0,2960
64 4000 17526 0,7187 10,2924 1760 0,7147 10,2931
100 5000 27593 0,7200 0,2938 2600 0,7164 0,2917
144 6000 38892 0,7150 10,2964 3680 0,7173 10,2909

Na rys. 5 przedstawiono siatke MES i rozktady naprezen redukowanych dla tarczy z 36
otworami.

Rys. 5. Siatka elementéw skonczonych oraz mapa naprezen odksztatconej tarczy z 36
otworami

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki dla tarczy z jednym otworem zalezg od gestosci siatki elementow
skoniczonych - czym wiecej elementow skonczonych tym wynik blizszy rozwigzaniu
analitycznemu. Warto$ci zastepcze okreslone dla tarcz z wieloma otworami sg zblizone do
tych uzyskanych MEB.

Literatura

1. Bochenek A., Elementy mechaniki pekania, Wydawnictwo Pol. Czestochowskiej,
Czestochowa, (1998).

2. Walter D. Pilkey, Paterson's stress concentration factors; second edition, New York,
(1997).

3. Ptaszny J. Fedelinski P., Fast multipole boundary element method for analysis of plates
with many holes, Archives of Mechanics, (2007) (w druku).
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METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W ANALIZIE TARCZ
SPREZYSTO - PLASTYCZNYCH

WOJCIECH BUSZKA, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W pracy opisano metody analizy uktadéw nieliniowych za pomocg metody
elementéw skonczonych (MES). Analizowano stan naprezenia wmrze gmbosciennej
obcigzonej réznymici$nieniami  wewnetrznymi.Poréwnanorozwigzanie numeryczne

z analitycznym.

1. Wprowadzenie

Rozpatrujagc liniowe zagadnienia wytrzymatosci materiatéw, miedzy wielkosciami
statycznymi i geometrycznymi zachodzi proporcjonalno$é. Dla uktadu o jednym stopniu
swobody zalezno$¢ miedzy sitag Q i przemieszczeniem q przedstawiono na rys.la.

Dla dowolnego q

Q=Kq . (9

Wspotczynnik K charakteryzuje sztywno$¢ konstrukcji. Majac dane przemieszczenie q, sity Q
wyznaczymy z réwnania (1). Natomiast majagc dane Q, przemieszczenie wyznaczamy
z rdwnania

q=K-'Q. @)

Rys. 1. Zaleznos¢ sity Q od przemieszczenia g: a) uktad liniowy, b) uktad nieliniowy

Zagadnienia nieliniowe wystepujg przy braku proporcjonalnosci pomiedzy Q i g np.: dla
materialu o sztywno$ci malejacej zalezno$¢ Q = f(q) przedstawia rys.lb. Dla uktadéw
nieliniowych o wielu stopniach swobody ACjest macierzg sztywnosci i mozna jg przedstawi¢
jako

K =K0+KnI , 3)
gdzie: Ko - sztywnos$¢ poczatkowa,
- zmiana sztywnos$ci spowodowana nieliniowoscia.

Nieliniowos$¢ fizyczna wystepuje w sytuacji braku proporcjonalnosci miedzy naprezeniem
a i odksztatceniem e. Natomiast nieliniowo$¢ geometryczna wynika z braku
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proporcjonalnosci miedzy odksztatceniem e i przemieszczeniem q i jest zwigzana z duzymi
przemieszczeniami.

2. Metody iteracyjne w zagadnieniach nieliniowych

Metoda przyrostowa polega na zwiekszaniu obcigzenia w kazdej iteracji o pewien
przyrost AQi i znajdowaniu odpowiadajagcych mu przyrostéw przemieszczen Aq, [1].
Obliczenia przeprowadzamy etapowo.

Jako punkt startowy przyjmujemy warto$¢ Qo dostatecznie mata, aby mozna zatozy¢, ze
w zakresie obcigzenia (0,00) konstrukcja zachowuje sie liniowo. Na podstawie (2) obliczamy
przemieszczenia qo

20 =K §6'Qo - 4)

Zauwazmy, ze podstawiajac go = qi mozemy okresli¢ K,,L.
Obliczenia rozpoczynamy od wyznaczenia macierzy sztywnosci

Kx=K0+ K" | (5)
i przyrostu obcigzenia

ao, * (6)
Na podstawie (2) wyznaczymy

Agx= K;'AOt , (V)
a nastepnie

g2 =qgx+Aqt . (8)

Jak wida¢ na rys.2 g2obliczone (punkt 2) nie pokrywa sie z g2 rzeczywistym (punkt 27).
Obliczenie jest przyblizone.
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Powtarzajgc kolejno dalsze cykle otrzymujemy na koniec potozenie punktu n na wykresie
z pewnym btedem w stosunku do rzeczywistego potozenian'.

Metoda iteracyjna jest nazywana takze metodg Newtona-Raphsona (NR) [1], Ponizej
zostanie omowiona zmodyfikowana metoda NR. Polega ona na tym, ze w kazdym cyklu
iteracyjnym operujemy peinym obcigzeniem O i stosujemy te samg macierz sztywnosci
(rys.3). Po kazdej iteracji oblicza sie obcigzenie niezrownowazone. To obcigzenie stuzy do
wyznaczania dodatkowych przemieszczen. Proces obliczeniowy konczymy po osiagnieciu
réwnowagi z przyjeta doktadnoscia.

Na podstawie (2) obliczamy przemieszczenie qo

fo=Wfi- 9

Majac przemieszczenie qo czes¢ obcigzenia nie jest zrdwnowazona. Te cze$¢ oznaczamy
jako Qoi obliczamy ze wzoru

Q- KLg0-Q = (10
Niezréwnowazone sity Qo wywotuja przyrost przemieszczen rowny

&gl =(KLy'QO, (11)
zZmieniajac stan przemieszczenia na
gl =q0+Aql. (12)

Znowu cze$¢ obciazenia nie jest zrownowazona. Ta cze$¢ powoduje kolejny przyrost
przemieszczenia, zmienia stan na blizszy rzeczywistemu, itd.

Rys. 3. Zaleznos$¢ sity Q od przemieszczenia q - metoda iteracyjna
3. Przykiad obliczeniowy
Rure gruboscienng o parametrach: modut Younga E = 210000 MPa, granica plastycznosci

(y - 30 MPa, wspoétczynnik Poissona v = 0,3 i wymiarach jak na rys.4a obcigzono ci$nieniem
wewnetrznym p (rys.4b). Cisnienie wewnetrzne spowoduje w przypadku pi = 11.25 MPa -
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osiggniecie stanu plastycznego wewnetrznej warstwy, f2 = 185 MPa - czeSciowe
uplastycznienie, ps = 20.79 MPa - stan catkowitego uplastycznienia rury. Rura jest wykonana
z materialu sprezysto idealnie plastycznego. Przyjmujemy za kryterium plastycznosci
warunek najwiekszego naprezenia stycznego (hipoteza Treséci) [2], a uklad znajduje sie
w phaskim stanie naprezenia. W celu ufatwienia obliczern numerycznych i ze wzgledu na
symetrie zagadnienia rozpatrzono !4 rury. Na rys.4b pokazano zatozone podpory. Obiekt
zdyskretyzowano za pomocg 7850 czteroweztowych elementéw skornczonych.

Rys.4. Rura gruboscienna: a) wymiary tarczy, b) model uktadu

Miejsca gdzie wyznaczono wielkosci pokazano na rys.4b, a wyniki uzyskane za pomoca
programu MSC Patran/Nastran zamieszczono w tabeli 1

Tabela. 1. Naprezenia styczne w [MPa] wg hipotezy Tresci

Punkt p, [MPa] p2 TMPal P3 [MPa]
Anal. Numer. Anal. Numer. Anal. Numer.
A 15 14,71 - 15 15 15
B 6,67 6,67 - 15 15 15
C 3,75 3,79 - 8,24 15 15
4. Whnioski

Wyniki analityczne i wartosci zadawanych ci$nieA wyliczono na podstawie wzorow
zaczerpnietych z pozycji [3]. Zachowanie tej rury mozna podzieli¢ na dwie fazy: sprezysta
(zagadnienie liniowe) i plastyczna (zagadnienie nieliniowe). Zmieniajac cisnienie od pi do ps
zwieksza sie strefa uplastycznienia, az do petnego uplastycznienia.

Literatura
1. Rakowski G., Kacprzyk Z., MES Metoda elementéw skoAczonych w mechanice
konstrukcji, WIS, Warszawa (1993).

2. Bednarski T., Orto$ Z., Mechanika plastycznego ptyniecia, PWN, Warszawa (1995).
3. Jakubowicz A., Wytrzymato$¢ materiatow, WNT, Warszawa (1978).
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MODELOWANIE MATERIALOW O ROZNYCH WHEASNOSCIACH
W SYSTEMIE MSC.MARC

MARCIN CHRZANOWSKI, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John

Streszczenie. Rozpatrywane zagadnienie dotyczy materiatdw stosowanych w przemysle i
biomechanice. Analizowane sa materiaty charakteryzujace sie wtasnoSciami anizotropowymi,
izotropowymi czy tez ortotropowymi. Analiza tego rodzaju zagadnien w systemie MSC.Marc
nie jest szczeg6lnie skomplikowana, wymaga jednak dobrej znajomosci systemu i
parametrow, ktére stuzg do opisywania zadawanych witasnosci materiatowych. Niekiedy jest
to utrudnione i wymaga wprowadzenia pewnych uproszczen i przeksztatcen matematycznych.
Analiza przeprowadzona zostata dla prostego modelu kosci korowej. W celu sprawdzenia
poprawnosci otrzymywanych wynikéw zagadnienie rozwigzano przy réznych zatozeniach.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy rozpatrywane byty trzy rodzaje materiatéw o réznych wiasnosciach
fizycznych. Pierwszym rodzajem byty materiaty o wiasnosciach izotropowych. Wykazujg one
jednakowe witasnos$ci bez wzgledu na kierunek, w ktérym dana wiasnos¢ jest rozpatrywana.
Dla opisu materiatu liniowego izotropowego potrzebne sg tylko dwie state materiatowe.
Drugim rodzajem sg wiasnosci anizotropowe. Charakteryzujg sie r6znymi wiasnosciami w
zaleznosci od kierunku, w ktdrym dana wiasnos¢ jest rozpatrywana. Materiaty anizotropowe,
ktére przedstawiono na przyktadzie kosci ludzkiej, sg materiatami o nieliniowych
wiasnosciach lepkosprezystych. Pomiary doktadnych wiasnosci poszczeg6linych struktur
kosci sg utrudnione. Warunkiem niezbednym okre$lenia charakterystyk fizycznych kosci sg
dokfadne pomiaiy, w zasadzie punktowe. Wydaje sie, ze najlepiej dostosowane do tego
rodzaju badan sg optyczne metody pomiarowe. Do wygenerowania tego rodzaju witasnosci
potrzebne jest 36 wspotczynnikéw wchodzacych do macierzy sztywnosci 0 wymiarze 6x6 (1).
Przewaznie wprowadza sie tylko 12, a pozostate wartosci sgq zerowe badz tez wynikaja
z uproszczen.

- v 2, E ~ - v31lf 3~ 0 0 0

— v32-»

Trzecim rodzajem analizowanych wiasnosci jest model liniowy ortotropowy osrodka.
Dopuszcza on zmiany sztywnosci w trzech prostopadtych do siebie ptaszczyznach. Jest on
czesto uzywany do opisu zniszczenia materiatu przez zarysowanie, ktére ma charakter
ortotropowy. Wystepuje w nim 9 niezaleznych statych ze wzgledu na sprzezenie pomiedzy
zmianami objetoSciowymi, a $cinaniem. Model ten jest stosowany do opisu zachowania np.



betonu w probach rozciggania. Do wygenerowania tego rodzaju wiasciwosci w systemie
MSC.Patran/Marc potrzebne sg trzy warto$ci modutéw Younga, tyle samo parametrow
okreslajagcych wspdtczynnik Poissona oraz trzy wartosci okre$lajgce modut Kirchhoffa. Z tg
réznica, ze przy modelowaniu tego materiatu nie wykonuje sie zadnych przeksztatcen
zwiagzanych z uzupetnianiem kolejnych warto$ci w macierzy 6x6 jak w przyktadzie dla
materialu z wilasciwosciami anizotropowymi tylko podaje sie bezposrednio wartosci
parametrow wymienionych wyzej.

Aby zatozy¢ wihasnosci materiatowe, ktdre zostaty opisane powyzej postepujemy tak samo
jak w przypadku zaktadania typowych wiasnosci materiatowych. Wystarczy jedynie
edytowacé zaktadke obiekt na takie ustawienie jakie wynika z naszych potrzeb tzn. materiat
izotropowy, anizotropowy lub ortotropowy. Dalsze postepowanie to juz wpisywanie wartosci
parametréw potrzebnych do okreslenia wiasnosci materiatu jaki zaktadamy na analizowany
model.

2. Model numeryczny
Analiza zostata wykonana dla uproszczonego modelu fragmentu kosci ludzkiej. Model
zostat utwierdzony u podstawy natomiast obcigzenie zostato nadane w 3 miejscach

pokazanych na rys. 1, tak aby odwzorowaé rozne sity dziatajgce na kos¢ w Srodowisku
rzeczywistym.

Rys. 1. Zarys geometryczny modelu wraz z obcigzeniem.

Tabela 1. Dane wymiarowe oraz wartosci sit w analizowanym modelu.

Nazwa wymiaru Wymiar [ml Nazwa sity Wartos¢ sity [N]
A 0,025 F] 200
B 0,015 £2 200
C 0,05 £3 200
D 0,2
E 0,005

Materiat izotropowy

Dane materiatowe przyjete przy modelowaniu:
e Modut Younga wynosi E = IOGPa,
e Wspotczynnik Poissona v =0.3,

e Gestos¢ép =1,8-109~
m
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Material anizotropowy i ortotropowy.

Dane:

Tabela 2. Materiat anizotropowy Tabela 3. Materiat ortotropowy
Mierzone Przykiad 1 Przyktad 2 Metoda przyktad
parametry Pomiaru

E,[GPa] 11,5 18,8 E,[GPa] 6,91
E2[GPa] 11,5 18,8 E2[GPa] 8,51
E3[GPa] 17,0 27,4 E3[GPa] 18,4
Gp[GPa] 3,6 7,17 G 12[GPa] 2,41
Gi3[GPa] 3,3 8,71 G,3[GPa] 3,56
G23[GPa] 3,3 8,71 G23[GPa] 491

VR 0,58 0,321 vn 0,49

AK] 0,31 0,193 VB 0,12

v 0,31 0,193 V2 0,14

V2 0,58 0,312 V21 0,62

Vil 0,46 0,281 Vil 0,32

72 0,46 0,281 V32 0,31

e Gesto$¢ p =18m09— m
m

3. Analiza wynikéw

Tabela 4. Zestawienie wynikow

Obciaze-  Mierzony Materiat o Materiat o Materiat o Materiat o
-nie parametr izotropowy anizotropowy anizotropowy ortotropowy
Pl P2

Sciskanie  napr.max 12,5 23,9 22,5 13,8
[MPa]
przem. max 0,00095 0,00281 0,00239 0,0000168
[mml

zginanie napr. max 115 18,2 15,0 12,9
[MPa]
przem. max 0,000167 0,0177 0,0194 0,000147
[mm]

skrecanie  napr. max 15,4 16,6 16,1 15,0
[MPa]
przem. max 0,000279 0,0579 0,0568 0,000184
[mml
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Rys.2 Wykres naprezen podczas Rys.3 Wykres naprezen podczas
zginania dla materiatu izotropowego. zginania dla materiatu anizotropowego.

4. Podsumowanie

Analizowane materiaty gtownie stosowane sg w budownictwie oraz znajdujg
zastosowanie w zagadnieniach biomechanicznych zwigzanych z projektowaniem i badaniem
implantow oraz doborem biomateriatow. System MSC.Marc stosowany do analizy daje
mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania dla obiektéw o skomplikowanej geometrii i ztozonym
obcigzeniu.
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ROZMYTY ALGORYTM EWOLUCYJNY
W ZAGADNIENIACH IDENTYFIKACJI

MARCIN FEMIAK, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski, dr inz. Piotr Orantek

Streszczenie. Niniejszy artykut poswiecony jest zastosowaniu rozmytych algorytmow
ewolucyjnych w zagadnieniu identyfikacji sit w tarczowych uktadach mechanicznych.
Algorytmy takie z powodzeniem mogg by¢ stosowane jako metody optymalizacji
i identyfikacji dla zadan w ktérych parametry nie sg okreslone jednoznacznie, lecz z pewnym
przyblizeniem. Algorytm taki oparty jest na algorytmie ewolucyjnym, dzieki czemu jest
odporny na wpadanie w minima lokalne.

1. Rozmyty algorytm ewolucyjny

Algorytmami ewolucyjnymi nazywamy techniki, ktére w szeroko rozumianym znaczeniu
nasladujg zachowanie istot zywych. Poprzez dynamiczny rozwoj i wzrost mozliwos$ci maszyn
obliczeniowych mozna przeprowadza¢ skomplikowane eksperymenty i symulacje
numeryczne.

W niniejszym artykule przedstawiony zostat algorytm 1taczacy w sobie algorytm
ewolucyjny oraz liczby rozmyte. Potgczenie to jest uwarunkowane potrzebg przeprowadzenia
procesu identyfikacji w uktadach fizycznych okreslonych za pomoca liczb rozmytych.

Rys.l Schemat rozmytego algorytmu ewolucyjnego

Rozmyty algorytm ewolucyjny podobnie jak tradycyjny algorytm ewolucyjny jest
algorytmem stochastycznym, co oznacza ze sposob przeszukiwania nasladuje procesy
naturalne takie jak dziedziczenie genetyczne i selekcje naturalng. Kazdy chromosom skiada
sie z genow. Kazdy gen zawarty w chromosomie decyduje o dziedzicznosci jednej lub kilku
cech, co z kolei dazy do tego, iz kazda cecha objawia sie inaczej. Powstate osobniki moga sie
miedzy sobg krzyzowac, oraz mogg podlega¢ mutacji. W kazdej kolejnej iteracji algorytmu
powstaja nowe osobniki oraz dokonywana jest selekcja, czyli usuwanie osobnikow najmniej
przystosowanych.

Rozmyty algorytm ewolucyjny opiera si¢ na wartosciach rozmytych co wymusza
przedstawienie genu rowniez jako liczby rozmytej. Liczby rozmyte s szczegdlnym



przypadkiem zbioréw rozmytych. Sg to zbiory normalne spetniajgce warunek wypuktosci oraz
posiadajace ciggta funkcje przynaleznosci. W niniejszym algorytmie gen opisany jest jako zhidr
alfa-przektojow [2], Gen opisany jestjako warto$¢ centralna oraz zbidr wartosci a, i & okreslajgce
odlegtosci krancéw przedziatow od wartosci centralnej (Rys. 2). Chromosom opisywany
w rozmytym algorytmie ewolucyjnym jest przedstawiany jako wektor liczb rozmytych (Rys. 3).

cv(x)
a’(x) ] /»1(*)
ajxj 57(57 ~
l(-r)

Rys.3 Chromosom w rozmytym algorytmie

Rys.2 Gen w rozmytym algorytmie ewolucyjnym

ewolucyjnym

W przedstawionym algorytmie wprowadzono rozmyte operatory mutacji, krzyzowania oraz
selekcji. Wprowadzono 2 rodzaje mutacji: (i) mutacja wartos$ci centralnej oraz (ii) mutacja
parametréw a, i A, Opracowano operator krzyzowania ktéry w arytmetyczny sposéb generowat
osobnika potomnego na podstawie dwdch rodzicielskich [2]. Opracowano takze kryterium
poréwnania dwoch rozmytych liczb, co pozwolito na zbudowanie selekcji turniejowe;j.

2. Sformutowanie problemu identyfikacji z niepewnymi warunkami ograniczajgcymi

Rozwazamy cialo O (Rys.4), ograniczone brzegiem F. Rozpatrujemy parametry
materiatowe ciata, ksztattu i warunkéw brzegowych jako liczby rozmyte. Celem problemu
identyfikacji jest znalezienie niepewnych parametrow struktury.

Z matematycznego punktu widzenia, problem identyfikacji jest wyrazony jako
minimalizacja specjalnej rozmytej funkcji.

Rys.4. Ciato O poddane dziataniu rozmytych sit

Jezeli problem identyfikacji wyrazimy jako minimalizacje funkcji znanych
przemieszczen, to otrzymamy:

I =Zi(Im(i)~AU)D2<)(i-i'yr (1)
Ar

22



gdzie: m - przemieszczenie zmierzone w punkcie X, m - przemieszczenie obliczone w tym
samym punkcie, dla parametréow wygenerowanych przez rozmyty algorytm ewolucyjny,
5- funkcja Diraca.

Rownanie (1) moze zosta¢ przeksztatcone do prostszej postaci:

| &)

gdzie: mt- przemieszczenia mierzone, rh,- przemieszczenia obliczone.

Wartos$ci skrajne kolejnych interwaléw rozmytej funkcji celu fc e [fc,fc] sa liczone dla
kazdego z a -przekrojow jako:

i
feemin @ o PR
3)
fC :1* (la Lh

Warto$¢ centralna takiej liczby jest obliczana na podstawie wszystkich a -przekrojow.
Funkcja przystosowania zalezy zatem od przemieszczen w punktach ktére sg umieszczone na
powierzchni ciata. W celu obliczenia funkcji celu nalezatlo kazdorazowo rozwigzac
interwatowe zadanie brzegowe (dla kazdego z alfa-przekrojow). W tym celu zastosowano
interwatowg metode elementéw skonczonych.

3. Przykitad identyfikacji

Rozwazmy tarcze utwierdzong i obcigzongjak na Rys.5. Celem zadania identyfikacji jest
znalezienie rozmytych sit dziatajgcych na tarcze. Przyjeto opis liczb rozmytych za pomocg
dwoch alfa-przekrojéw.  Faktyczne wartosci sit opisane sg wartosciami rozmytymi:
Fi=[1.0,0.5,-10.0,0.5,1.0], F2=[1.0,0.5,-15.0,0.5,1.0], Parametr materialowy zostat takze
opisany liczbg rozmytg: E=[2E9, 2E9,2E11, 2E9, 2E9]. Zostaty przyjete nastepujagce
parametry algorytmu ewolucyjnego: wielko$¢ populacji: 10, prawdopodobienstwo mutacji:
0.4, prawdopodohienstwo krzyzowania: 0.1.

t
R el v ]
v/ *\J o\ L]
¢ _ 4 »Y"

Rys.5. Tarcza poddana identyfikacji

Ograniczenia na zmienne oraz wartosci oczekiwane i znalezione zostaty przedstawione w
tabelach 1oraz 2.

4. Whnioski

Opisane w niniejszej pracy podejscie daje pozytywne rezultaty. Metoda zastosowana
moze by¢é w zadaniach optymalizacji i identyfikacji defektow w uktadach mechanicznych.

23



Dzieki zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego algorytm jest odporny na wpadanie w minima
lokalne.

Metoda umozliwia modelowanie parametrow rozmytych wykorzystujac dowolng liczbe
alfa-przekrojow. Dzieki wprowadzeniu wartosci centralnej liczby rozmytej, mozna
modelowa¢ liczby o dowolnej réznowartosciowej funkcji przynaleznosci, takze liczby
niesymetryczne. Zostato to wykorzystane w szczegélnosci w zaproponowanych operatorach
algorytmu ewolucyjnego.

Tabela 1. Wyniki testu identyfikacji (pierwszy alfa-przekrdj)

£] Ei £.2 Fr

Min -22.000 -22.000 -22.000 -22.000

Max 2.000 2.000 2.000 2.000
Szukane -11.000 -9.000 -16.000 -14.000
Znalezione -10.835 -9.0595 -16.034 -13.952

Tabela 2. Wyniki testu identyfikacji (drugi alfa-przekrdj)

£\ Ei —2 e2
Min -22.000 -22.000 -22.000 -22.000
Max 2.000 2.000 2.000 2.000
Szukane -10.500 -9.500 -15.500 -14.500
Znalezione -10.502 -8.962 -15.277 -14.525
3
©
2
2.00E-08
0.00E+00
0 50 100 150 200
generacja

Rys.6. Wykres wartosci funkcji celu

Literatura

1 Arabas J, Wyktady z algorytméw ewolucyjnych. WNT, (2001).

2. Burczynski T, Orantek P: Algorytm ewolucyjny bazujgcy na interwatowej i rozmytej
reprezentacji danych. Testy numeryczne. Zeszyty Naukowe WSInf. £6dz (2005).

3. Michalewicz Z. Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne.
WNT, Warszawa, (1996).

4. Czogala E, Pedrycz W, Elementy i metody teorii zbioréw rozmytych. PWN, Warszawa
(1985).

24



MODELOWANIE KONTAKTU W SYSTEMIE MSC.MARC

BARTOSZ GRADZIK, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: dr hab, inz. Antoni John

Streszczenie. Analiza wielu zjawisk fizycznych czy proceséw technologicznych wymaga
uwzglednienia zagadnienia kontaktu pomiedzy ciatami. Numeryczna realizacja tak ztozonego
zagadnienia jest skomplikowana i oparta na wielu zalozeniach upraszczajgcych. W celu
sprawdzenia poprawnos$ci omawianego algorytmu przeprowadzono analize prostego uktadu i
poréwnano otrzymane zaleznosci z rozwigzaniem analitycznym.

1. Wprowadzenie do zagadnienia kontaktu w MSC.Marc

System MSC.Marc uwzglednia zjawisko kontaktu pomiedzy zamodelowanymi ciatami.
Samo zjawisko moze by¢ rozpatrywany pomiedzy dwoma typami cial — cialem
odksztatcalnym (zbudowanym z elementéw skonczonych) i ciatem sztywnym (zbudowanym
z krzywych lub powierzchni). Z numerycznego punktu widzenia analiza zjawiska kontaktu
sprowadza sie do okre$lenia ruchu ciata, natozenia warunkdéw ograniczajgcych wnikania
jednego ciata w drugie i natozenie odpowiednich warunkéw brzegowych (WB) symulujgcych
zjawiska zachodzace w obszarze kontaktu np.: zjawiska tarcia pomiedzy ciatami.

2. Algorytm analizy numerycznej

Pierwszym krokiem w przedstawionym algorytmie (Rys. 1) jest ustawienie kontaktu dla
ciat, ktore juz w pierwszej inkrementacji przyrostu obcigzenia stykajg sie. Weztom, ktore
podlegajag kontaktowi przypisywane sa okre$Slone WB ograniczajgce np. przemieszczanie
danego wezta w kierunku normalnym do powierzchni kontaktu. Dla poczatkowej konfiguracji
rozwigzywany jest uktad rownan MES. Do rozwigzania zagadnienia MSC.Marc wykorzystuje
algorytm mieszany rozwigzywania zagadnied nieliniowych (polaczenie algorytmu
iteracyjnego i Newtona-Raphsona). Algorytm ten z punktu widzenie poprawnosci
rozwigzania wymaga sprawdzenia warunku zbieznosci, jezeli nie jest on spetniony algorytm
realizuje kolejne cykle obliczeniowe w celu jego spetnienia. Kolejnym krokiem jest
okre$lenie czy ciata bedace w kontakcie nie ulegty separacji. Dla przypadku zerwania
kontaktu réwnania MES opisujagce uklad zostajg przebudowane poprzez zmiane WB dla
weztow bedacych wczesniej w kontakcie i ponownie rozwigzywane. Nastepnym etapem
algorytmu jest sprawdzenie warunku czy nie doszto do zjawiska tynikni ecia’jedn ego ciat w
drugie, co w rzeczywistosci nie jest mozliwe. Warunkiem koAczacym obliczenia jest
okreslenie czy zostaly wykonane wszystkie inkrementacje przyrostu obcigzenia dla metody
N-R ustawione w analizie.

3. Procedura wykrywania kontaktu

W przypadku numerycznego rozpatrywania zagadnienia kontaktu pomiedzy dwoma
zdyskretyzowanymi ciatami samo zjawisko kontaktu takze musi by¢ w pewnym stopniu
zdyskretyzowane. W modelowaniu tego typu zagadnienia nalezy uwzgledni¢, ze
przemieszczenie catego modelu jest przyblizane poprzez obliczone wspotrzedne weztéw dla
przyjetego uktadu odniesienia w kazdym kroku iteracji obliczen, haczej m 6wiac tor ruchu
danego wezta jest zbudowany z dyskretnych posrednich potozen w przestrzeni.
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Rys. 1. Algorytm rozwigzywania zagadnienia z uwzglednieniem zjawiska kontaktu

Powoduje to, ze sytuacja gdzie dwa wezly nalezace do réznych ciat w wyniku obliczen
uzyskajg to samo potozenie w przyjetym ukfadzie w tym samym czasie jest bardzo mato
prawdopodobna. Dlatego w analizowaniu zjawiska kontaktu metodg elementéw skoficzonych
obszar kontaktu jest rozszerzony wzgledem rzeczywistosci. Wielko$¢ obszaru kontaktu jest
zdeterminowana przez wielko$¢ okreslana mianem tolerancji kontaktu (7*). Sama wielkosé
tolerancji kontaktu ma znaczny wplyw na doktadno$¢ uzyskanych wynikéw oraz na czas
(koszt) obliczen. W przypadku zbyt duzej wartosci (7*) obszar kontaktu bedzie
nieporéwnywalnie duzy z rzeczywistoscig, co moze doprowadzi¢ do btednych wynikéw. W
przypadku odwrotnym, gdy wielko$¢ tego parametru jest zbyt mata czas obliczen wydtuzy sie
w sposéb znaczny w wyniku czestego wystapienia zjawiska wnikania jednego ciata w drugie.

Rys. 2. Wptywa tolerancji na obszar kontaktu
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W przypadku takiego podejscia okreslenie czy dany wezet znajduje sie w kontakcie z
czescig drugiego ciata sprowadza sie do zdefiniowania, w ktérym z czterech rozpatrywanych
obszaréw znajduje sie w danej chwili czasu.

Obszar numer 1 nie jest uznawany jako obszar kontaktu. Wezet A znajduje sie w nim

jezeli spetnia nieréwnos¢:

AUA-“<\Tk-d\ (1)
Drugi obszar jest juz obszarem kontaktu, ale zeby na wezet zostaly nalozone ograniczenia
kontaktowe dodatkowo musi zostaé spetniony warunek, ze sity dziatlajace na wezet sg
mniejsze niz ustawione sity oderwania. Wezet znajduje sie w tym obszarze jezeli spetnia
zaleznos$¢:

\AUA-n-d\< Tk 2)
Dla obszaru trzeciego wezet znajduje sie kontakcie po spetnieniu tej samej zaleznosci co dla
obszaru drugiego (2). Réznica polega na tym, ze nie sprawdza sie warunku wzgledem sit
oderwania. Jezeli w danej chwili czasu wezet A przyjmie wspotrzedne znajdujace sie w
obszarze czwartym poprzez spetnienie nieréwnosci:

AUA-n>\Tk +d\ 3)

program przyjmuje ze ciato odksztatcalne jynik to’do cia ta sztywnego.
4. Symulacja numeryczna

Model testujgcy to kostkaslizgajgca sie po sztywnej powierzchni z predkoscia
poczatkowa 2 [m/s](Vp) i obcigzona sitg ciezkosci Q

Rys. 3. Model testowy

Tabel 1. Dane geometryczne i materiatowe

Wymiary [m] 0,2x02x01
Materiat Stal
Gestos¢ [kg/m3] 7854
Objetos¢ [m3] 0,004
Masa [kgl 315

Sita ciezkosci dziatajaca na kostke:
0 =«.g =31,5-9,81«310[jy]
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5. Wyniki obliczen

Rozwigzanie analityczne okreslajace zalezno$¢ drogi hamowania (S) od wsp. tarcia (ju):

®)
2 a-2
wspotczynnik tarcia
+ MSC Marc — Roz. analityczno
Rys. 4. Zalezno$¢ drogi hamowania od wspotczynnika tarcia
Rozwigzanie analityczne okreslajace zalezno$é predkosci (V) w czasie:
V(t)=Vp- " t (6)

Ca« H

+ MSC.Marc — Roz analityczne

Rys. 5. Zaleznos$¢ predkosci od czasu
6. Podsumowanie

Wyniki obliczerh dowiodty, ze rozwigzania zagadnienia kontaktu w MSC.Marc réznig sie
w niewielkim stopniu od rozwigzan analitycznych. Roznice te wynikajg z uproszczen
przyjetych w algorytmie wykrywania kontaktu (tolerancja kontaktu). Omdéwiony algorytm
pozwala otrzymywaé poprawne rozwigzywania zagadnienia kontaktu przy zastosowaniu
metody elementdw skonczonych.

Literatura
1 Holliday D., Resnick R., Fizyka, Tom JPW N, Warszawa (2001).
2. Kacprzyk Z., Rakowski GMetoda Elem entéow Skonczonych w Mechanice Konstrukcji,
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28



SYMULACJA PRZEBUDOWY KOSCI GABCZASTEJ

MARCIN HELJAK, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John

Streszczenie. W pracy opisano wybrany model przebudowy (adaptacji) tkanki ggbczastej pod
wptywem obcigzenia zewnetrznego. Czynnikiem regulujagcym proces remodelingu w
opisywanym modelu jest gestos¢ energii odksztatcenia. Rezultatem przeprowadzonej
symulacji numerycznej jest zmiana rozktadu gestosci tkanki kostnej w rozpatrywanym
obszarze. W warunkach rzeczywistych zmiana gestosci tkanki kostnej pod wplywem
dzialajgcego obcigzenia dazy do wartosci optymalnej, co oznacza, ze organizm dazy do
zmniejszenia masy koscca, przy zachowaniu odpowiednich parametrow
wytrzymatosciowych.

1. Wprowadzenie

Zdolno$¢ adaptacji struktury tkanki kostnej do zewnetrznych obcigzen mechanicznych jest
znana od bardzo dawna. Pierwszym uczonym, ktdiy zajat sie wiasnosciami adaptacyjnymi
tkanki kostnej byt Julius Wolff (1892). Zgodnie z jego hipotezg, zmiana struktury tkanki
nastepuje w sposob optymalny, co oznacza, ze ko$¢, przy zadanym obcigzeniu, powinna
uzyska¢ odpowiednig wytrzymatos¢ mechaniczng przy mozliwie jak najmniejszej masie
wiasnej. Prezentowana praca zawiera opis symulacji komputerowej remodelingu wycinka
kosci gabczastej, wykonanej w oparciu o model obliczeniowy opisany w dalszej czesci.

2. Opis modelu

Ogdlnie przyjmuje sie, ze role sensoréw reagujacych na obciazenie mechaniczne, petnigw
tkance kostnej osteocyty (komorki kostne). Osteocyty sg rownomiernie rozprowadzone w
tkance. Efektorami, ktére dokonuja lokalnych zmian gestos$ci (mineralizacji) sa osteoblasty
(komorki kosciotwarcze) i osteoklasty (komérki kosciogubne).

Modelowany obszar tkanki kostnej dzielony jest na elementy skoriczone. Kazda z komérek
sensorycznych jest utozsamiana ze S$rodkiem masy elementu skonczonego. Sygnatem
mechanicznym w modelu jest gesto$¢ energii odksztatcenia S. (i) [MPa]:

Si=J<ri-£> 1)

gdzie: i jest numerem komorki sensorycznej (osteocytu), cr. wartoscig redukowang
naprezenia w /-tej komorce sensorycznej, s, wartoscig redukowang odksztatcenia w /-tej

komaérce sensorycznej. Przyjmuje sie istnienie takiej wartosci gestosci energii odksztatcenia k,
ktéra moze by¢ traktowana jako réwnowagowa (referencyjna). Bazujac na wielkosci réznicy
S ,-k, komorki sensoryczne poprzez wspottworzong sie¢, dostarczajg bodziec do komérek
efektorowych, aby te z kolei wywotaty przyrost, badz ubytek gestosci tkanki kostnej w danym
elemencie skoficzonym, zgodnie z formula:
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W omawianym schemacie regulacji, F jest wyznaczanym bodzcem remodelingu w
miejscu x obszaru tkanki. S, jest warto$cig sygnatu w /-tym sensorze, N jest catkowitg liczbg

wszystkich elementéw skonczonych. Wielko$¢ bodzca doprowadzanego do efektora z kazdej
komorki sensorycznej zalezy od dystansu, jaki dzieli te komérke od efektora. Odpowiada za
to tzw. funkcja wptywu ft.

/0i(*))? (3)

x)’
gdzie rl(x) jest odlegtoscia /-tego sensora od punktu ulokowania efektora x, ktéry réwniez

jest srodkiem masy elementu skonczonego, a D pewng przyjetg stalg. Efektem dziatania
bodzZca jest lokalna zmiana gestosci p(x,t) w miejscu x w chwili t:

dp(x,t) 5

— (X, t gdzie /?nin<p <pmm, 4)

gdzie: r jest pewng statg, pnirgesto$cia minimalng, pm gesto$cig maksymalng. Zmiany
gestosci w elementach skofAczonych pociggajg za sobg zmiane wiasnosci mechanicznych.
Przyjeto nastepujaca zalezno$¢ wigzaca gestosc¢ tkanki kostnej ijej modut Young’a E:

E=K-p\ (%)

gdzie ATjest pewng statg. Model nie powinien reagowac¢ na niewielkie zmiany gestosci energii
odksztatcenia, w zwiazku z czym, wprowadzono do niego strefe nieczutosci s . Biorac pod
uwage to, ze model zostanie wykorzystany w obliczeniach numerycznych, réwnania
rézniczkowe nalezy zastgpi¢ rownaniami réznicowymi:

Ap{x,t) =t e[£ ], (x) «{U, (1) - k{1£5)] A/ (6)
i

gdzie A/?(x,/) jest skoAczong zmiang gestosci w chwili t, natomiast At jest skofAczonym
przyrostem czasu. Nowe wartosci gestosci w elementach skonczonych sg wyznaczane z

wykorzystaniem formuty:
p(x,t +At) =p(x,t) +Ap(x,t) ()

Opisany proces jest iteracyjnie powtarzany do momentu, w ktérym zostanie spetniony
warunek zakoriczenia pracy algorytmu np. kiedy roznica 5, —k wyzeruje sie dla wszystkich
elementdw. Zbieznos$¢ algorytmu charakteryzuje funkcja celu dana wzorem [2]:



3. Opis symulacji

Opisany wyzej algorytm wykorzystano do stworzenia programu komputerowego.
Obiektem symulacji zostat prostopadtoscienny wycinek tkanki kostnej o wymiarach 5-30-5
mm, utwierdzony obustronnie i o obcigzony punktowo sitg F = 150 N, jak na rys. 1. Model
wykonano w programie MSC.Patran. Siatka MES przygotowanego modelu skiadata sie ze
5705 czteroweztowych elementow czworosciennych. W obliczeniach wytrzymatosciowych
wykorzystano program MSC.Nastran. Symulacja przebiegta w 20 iteracjach. Przyjeto, ze
mozna w przyblizeniu uzna¢ tkanke kostng za materiat o charakterystyce liniowo-sprezystej,
spetniajacy zalezno$¢ (5), przy czym E [MPa], a p [g/ cm3]. Na poczatku symulacji gestos¢
byta jednakowa w catym obszarze i wynosita p = 0.8 g/ cm3. Referencyjna warto$¢ gestosci
energii odksztatcenia przyjeta zostata na poziomie Srf =0.015 MPa wraz ze strefg

nieczuto$ci s = 0.001 MPa. Parametr D funkcji wptywu wyniést 0.05 mm a jednostkowy
przyrost gestosci r,to 0.1 (g / cm3)/ MPa*j.c. (j.c. - jednostka czasu). Przyrost czasu
przebudowy At przyjeto za 1j.c.

Rys. 1. Geometria modelu

Tabela 1. Wyniki symulacji

Poczatek symulacji Koniec symulacji
Min. naprezenie 2.15 MPa 1.99 MPa
Maks. naprezenie 89.8 MPa 90.5 MPa
Min. odksztatcenie 0.000959 0.000832
Maks. odksztatcenie 0.0401 0.0124

Rys. 2. Rozktad odksztatcen na poczatku symulacji a) i na koncu symulacji b)
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Rys. 3. Rozktad gestosci po zakoriczeniu symulacji [g/ cm3] a) i przebieg funkcji celu b)
4. Wyniki

Wyniki symulacji przebudowy zilustrowane zostaty na rysunkach 2-3. Srednia gesto$é w
modelowanym obszarze po zakonczeniu symulacji wyniosta 0.88 g/cm3. O pracy algorytmu
moze Swiadczy¢ wykres funkcji celu (rys. 3) danej wzorem (8). Ekstremalne wartosci
naprezen i odksztatcen, obliczone na poczatku i na koficu symulacji zestawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Rezultaty symulacji Swiadczg o tym, ze program zbudowany na podstawie opisanego w
pracy algorytmu spetnia postawione mu zadanie optymalizowania struktury tkanki kostnej. W
trakcie dziatania program nie tylko zwiekszyt $rednig gesto$¢ w rozpatrywanym obszarze, ale
rébwniez doprowadzit do zréznicowania gestosci struktury w ten sposéb, ze gesto$c
elementéw w okolicy przytozenia sity stata sie najwieksza. Skutkiem tego, w obszarze tym
poprawita sie no$nos$¢. Z praktycznego punktu widzenia dziatanie programu w tym przypadku
byto jak najbardziej pozadane, poniewaz umocnienia struktury dokonano w miejscu
najbardziej newralgicznym.

Wyniki powyzszej symulacji, ze wzgledu na malg liczbe elementow, majg charakter
bardziej jakosciowy niz ilosciowy, jednak ze zwiekszeniem liczby elementéw skonczonych
program moze by¢ bez trudu wykorzystany do doktadniejszych symulacji przebudowy
obszaréw tkanki kostnej.
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ANALIZA CZESTOSCI PODSTAWOWEJ DRGAN OSIOWOSYMETRYCZNYCH
KOMPOZYTOWEJ PLYTY KOLOWEJ

ANDRZEJ KATUNIN, Mechanika i Budowa Maszyn, MB2,4 rok

Sterszczenie. W niniejszej pracy rozpatruje sie drgania osiowosymetryczne cienkiej ptyty o
statej grubosci utwierdzonej na obwodzie. Plyta jest kompozytem wzmacnianym widknami
jednokierunkowo. Kompozyt ma budowe mikroperiodyczng ijest makroskopowo jednorodny,
liniowosprezysty, bez naprezen poczatkowych, a sktadniki kompozytu sg potgczone idealnie.
Ponadto sktadniki sg rowniez jednorodne, liniowosprezyste oraz izotropowe. Przeprowadza
sie obliczenia analityczne podstawowej czesto$ci drgan plyty, a takze analize numeryczng dla
weryfikacji doktadnosci rozwigzania proponowang metoda.

1. Sformutowanie zadania

Rozpatrujemy sztywno zamocowang okragtg ptyte o promieniu R, grubosci h i sztywnosci
walcowej D. Sztywno$¢ walcowg imozna okresli¢ nastepujaca zaleznoscia [4,7]:

gdzie v -wspoétczynnik Poissona, E - modut Younga.
Badanie swobodnych  osiowosymetrycznych drgan takiej plyty sprowadza sie do
rozwiazania zagadnienia brzegowego, opisanego réwnaniem [1,2]:

1 \ul\~ —D colu =0, (2)
3

“)

W rownaniu (2) przyjeto oznaczenia: u = «("-amplituda ugiecia, p-masa wilasciwa
materiatu plyty, «-parametr czestosci. Przy tym wymagane jest, aby rozwigzania zagadnienia
(2)-(3) i ich pierwsze pochodne wzgledem argumentu r, przy r =0, byly ograniczone. Jesli
takich rozwiazan bedzie wiecej niz dwa, to przyjmowac bedziemy bardziej gtadkie. Cyframi
rzymskimi oznaczono pochodne czgstkowe po promieniu r kolejnego rzedu.

Do rozwigzania sformutowanego wyzej zagadnienia celowym jest zastosowaé metode
szeregobw  charakterystycznych i dwustronnych  estymatoréw  [2,4,7].  Szeregi
charakterystyczne, odpowiadajgce swg istotg rownaniom wiekowym, mozna budowa¢ metodg
funkcji wptywu, za$ kilka nizszych czestosci racjonalnie jest oblicza¢ z wykorzystaniem
estymatorow i tablic Bemsztejna-Kieropiana [6].

2. Wyznaczenie statych materiatowych dla ptyty ortotropowej
Jezeli ptyta zbrojona jest jednokierunkowo, to odksztatcenia w kierunku wiokien w

zbrojeniu sg identyczne z odksztatceniami w materiale rodzimym. Udzial materiatow w
kompozycie okreslony jest zaleznosciami:
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4-S- zZ-A ()

gdzie:
Fj- objeto$¢ materiatu rodzimego, F? - objeto$¢ materiatu wiokien, F - objetos¢ catkowita

piyty.

n °o00 o°
O Q C O

O&)°0

Rys. 1. Wyglad modelu. Rys. 2. Schemat modelu.

Dla wyznaczenia uog6lnionego modutu Younga ptyty wykorzystamy naprezenia dziatajace
w kierunku prostopadtym do widkien i jednoczesnie prostopadtym do kierunku drgan plyty.
Przyjmuje sie, ze dziatajgce tu naprezenia o22 sg jednakowe we widknach i w osrodku
macierzystym [3], Odksztatcenia ogdélne wynosza:

< X2 (6)
Nastepnie mozemy wyznaczy¢ odksztatcenia og6lne uwzgledniajac (5):
(22 = )£\ -fA2Eom (7
Po podstawieniu (6) do (7) otrzymamy:
ed- A (8)

Modut Younga w kierunku prostopadtym do witékien jest réwny.

l4+ Vlll

vei £2, ©)
Mozemy zastosowa¢ go do poprzecznych drgan osiowosymetrycznych rozpatrywanej plyty.
Warto$¢ wspotczynnika Poissona mozemy uzyskaé z nastepujacej analizy. Jest on
zdefiniowany jako

——£il (10)
gdzie
£n =- (V)

w stanie naprezenia, w ktérym aa = a, a wszystkie pozostate naprezenia sg réwne zeru.
Poprzeczna deformacja Ahjest réwna
K=S87ih =vasnh (12)
oraz
A =A,,+A2 (13)
Deformacje Au, i Ajhsg okreslone poprzez tensor odksztatcenia ei1
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a,A= A”"enh

(14)
& Ih=AV2£Unh
Z réwnan (12)-(14), po podzieleniu przez Euh, otrzymujemy
v, =M AT (15)

Podobnie, jak w (15) oszacujemy warto$¢ ciezaru wiasciwego p potrzebnego dla
wyprowadzenia czesto$ci podstawowej drgan ptyty
_ AP\ +AA|P| (16)

3. Wyznaczenie czestoSci podstawowej drgan plyty

Majac odpowiednio usrednione wartosci statych materiatowych podstawimy (9) i (15) do
(1), uzyskujac sztywno$é walcowa Z) dla rozpatrywanej ptyty [5]
A A
— +
\E E1n3
D- 17)
12 1- Atvt +A2y2

Czesto$¢ podstawowa drgan wyznaczac sie bedzie z zaleznosci

9 h [d h
"Y¥ poiE po12-(via 19
gdzie y = 10,214 - wspotczynnik czestosci podstawowej [7].
Rozpatrzono ptyty z r6znymi statymi materiatowymi:
1) ptyta z osnowg z betonu klasy B20 zbrojona stalg;
2) ptyta z osnowg z betonu klasy B30 zbrojona aluminium.
W tabeli 1. zestawiono state materiatowe dla obu przypadkéw oraz wymiary rozpatrywanej

piyty.

Tabela 1. State materiatowe sktadnikoéw rozpatrywanych kompozytow

Materiat E [GPal vfil P fkg/nr’1
Beton B20 16 0,21 4000
Stal 207 0,30 7660
Beton B30 21,02 0,20 2700
Aluminium 73 0,33 2630

Modelowana ptyta posiada nastepujgce wymiary i parametry: promien R = 0,057 [m], grubos¢
h = 0,01 [m], objeto$¢ materiatu rodzimego Vj - 8,14816 xI0"5 [m3], objetos¢ materiatu
wiokien kj = 2,05888 x10'5[nT] oraz objeto$¢ catkowita ptyty V= 10,20704 x10'5 [m3].

Po zastosowaniu wzoréw (9), (15), (16) i (18) otrzymano rozwigzania dla dwoch ww.
przypadkow. W celu weryfikacji wynikow, ptyty zostaly zamodelowane komputerowo i
analizowane za pomocg MES. Do modelowania i analizy numerycznej uzyto systemu
SolidWorks/COSMOSWorks. Parametry modelu i analizy zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry analizy numerycznej

, Rozmiar . Jakos¢ Liczba Liczba

Typ elementéw . Tolerancja S . .
elementow siatki elementow weztow
Trojkatny 4 mm 0,2 mm Wysoka 7785 13665

4. Wyniki i podsumowanie

Otrzymano wyniki analizy numerycznej i dokonano poréwnania z obliczeniami
analitycznymi, a takze oszacowano rdznice miedzy modelem matematycznym i
numerycznym. Wyniki analiz zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw analitycznych i numerycznych podstawowej czestotliwosci
drgan piyty

Czestotliwos$¢ podstawowa drgan f [Hz]

Kompozyt Réznica A [%]

Wyniki analityczne Wyniki MES
Beton B20-stal 2990,9 28448 4,88
Beton B30-aluminium 4436,9 42949 3,20

Z tabeli 3. wynika, ze wartosci czestotliwosci podstawowych drgadn obu modeli piyt
uzyskanych réznymi metodami réznig sie miedzy sobg nieznacznie, dlatego przedstawiony
model matematyczny moze by¢ wykorzystany dla obliczen przyblizonych i szacujgcych
podstawowe czestotliwosci drgan piyt zbrojonych wtoknami. Zaletg przedstawionego modelu
matematycznego jest prostota obliczen oraz dostateczna doktadnos$¢ wynikow.
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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA OBIEKTOWEGO W INZYNIERSKICH
SYSTEMACH PRAC PROJEKTOWYCH CAD

ANDRZEJ KATUNIN, Mechanika i Budowa Maszyn, M B 2,4 rok

Streszczenie. W artykule rozwazana jest problematyka programowania procesow
projektowania systeméw inzynierskich CAD. Omawane sg systemy CAD wykorzystywane w
praktyce, sposoby i narzedzia programowania takich systemow, a takze przyktadowy program
napisany przy uzyciu Visual Basic for Applications dokonujgcy prostej wizualizacji modelu.

1. Wprowadzenie

Rozwdj technik komputerowych spowodowat pojawienie sie w latach 90-ch na rynku
systeméw wysokiego poziomu opartych na metodach projektowania parametrycznego 3D
oraz modelowaniu opartym na cechach konstrukcyjnych (CATIA, ProEngineer, Unigraphics).
Pod koniec lat 90-ch na rynku pojawity sie produkty klasy $redniego poziomu opracowane od
poczatku istnienia dla systemu operacyjnego Windows, oparte rowniez na parametrycznym
zapisie modelu 3D (biytowego, powierzchniowego lub hybrydowego) w stukturze zwanej
drzewem historii (SolidWorks, SolidEdge) [1], Najbardziej rozpowszechnionymi systemami
CAD zostaty programy firmy Dessault Systems, m.in. SolidWorks. Swojg popularnos¢
system zawdziecza tatwosci wykorzystania oraz cenie. Architektura danego systemu oparta
jest na faczeniu specjalistycznych modutéw przeznaczonych do analiz wytrzymatoSciowych i
termicznych (COSMOSWorks), analiz kinematycznych (COSMOSMotion), analiz
hydrogazodynamicznych (COSMOSFloWorks) i in. z wersjg bazowg zawierajaca
podstawowe i najczesciej wykorzystywane funkcje systemu. Istotnym modutem systemu jest
SolidWorks API (Application Programming Interface) [2], Ze wzgledu na porozumienie
producenta z Microsoft Corporation do wersji bazowej SolidWorks zostat dodany jezyk
programowania Visual Basic for Applications (VBA), szeroko wykorzystywany w
programach opracowanych pod system operacyjny Windows (Microsoft Word, Microsoft
Excel, Microsoft Access). W $rodowisku SolidWorks jezyk VBA oparty jest na tworzeniu
makr pracujgcych tylko w $rodowisku ww. systemu bez mozliwosci kompilacji do
samodzielnego programu. Przy pisaniu makr dla uzytkownika dostepne sg formy, moduty,
klasy oraz procedury [3], Prostote programowania VBA zawdziecza elementom sterowania
(przyciski, pola tekstowe itp.), a ponadto funkcji SolidWorks ,,Zapis makra”, dzieki ktorej
kod zrédtowy tworzy sie na podstawie operacji wykonanych przez uzytkownika w
Srodowisku SolidWorks.

2. Celowos$¢ stosowania VBA do zadan inzynierskich

Modut programowania obiektowego VBA wbudowany w $rodowisko SolidWorks oferuje
szerokie mozliwos$ci automatyzacji proceséw projektowania zaréwno dokumentacji 2D, jak i
3D. Pozwala on na wykorzystanie funkcji SolidWorks i ich zastosowanie przy
programowaniu procesOw projektowych lub nawet tworzenie nowych wiasnych funkciji.
Istotne znaczenie VBA moze znajdowac przy opracowaniu duzej liczby projektéw, gdyz
utworzenie makr pozwoli na szybsze i tatwiejsze projektowanie. Warto zaznaczy¢, ze poprzez
interfejs SolidWorks, uzytkownik ma dostep do ok. 80% funkcji, tj. niektére dziatania
wygodniej i fatwiej wykonywa¢ za pomoca interfejsu programistycznego. Moze on by¢
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stosowany do automatyzacji powtarzajacych sie czynnos$ci, np. wymiarowania modeli,
renderingu modeli, zarzgdzania dokumentacjg 2D itp. Programowanie w tym przypadku nie
ogranicza sie tylko to procesu projektowania - moze by¢ z powodzeniem zastosowane do
analiz numerycznych, w tym interpretacji wynikéw, do zarzadzania ztozeniami (modut
PDMWorks), importowania/eksportowania plikow do innych systeméw CAD, integracji
SolidWorks z innymi Windows CAx-aplikacjami itd [4]. Do zalet stosowania VBA mozna
zaliczy¢ uniwersalno$¢ stosowania tj. mozliwos$¢ zastosowania jednego makra do Kkilku
modeli, mozliwo$é, w fatwy sposéb, tworzenia interfejsu graficznego programu, stosowanie
technik programistycznych takich, jak w Visual Basic Professional, maty rozmar plikow makr
i in. Wady moga powsta¢ przez konieczno$¢ pracy w S$rodowisku SolidWorks (nie ma
mozliwosci pisania makr nie bedgc w S$rodowisku SolidWorks), a czesto - w otwartym
dokumencie SolidWorks.

3. Program ,,Wizualizacja modelu”

Aby zilustrowa¢ zastosowanie SolidWorks APl opracowano i przedstawiono program
~Wizualizacja modelu” (rys.L). Funkcjonalno$¢ programu obejmuje nadanie wybranego
koloru dla modelu, ustawienie stopnia potysku powierzchni modelu, jego przezroczystosci, a
takze zarzgdzanie wygladem modelu (widok z Zebrami, cieniowanie oraz powigkszenie do
rozmiaru ekranu). Funkcje orientacji modelu obejmujg obrot do przodu lub do tylu (przyciski
+X, -X itd.) wzgledem osi X, Y i Z o warto$¢ kata przyporzadkowana w ustawieniach
SolidWorks, a takze standardowe widoki (z przodu, z tytu itd.). Program posiada réwniez
funkcje zapisu zmienionego poprzez program modelu do pliku w formacie JPEG.

Wizualizacja modelu 1.0

Parametry modelu Orientacja modelu

mm X +v +Z

X ¥ Z
Polysk Zprzodu Ztylu
Przezroczysto$¢ j ‘ Zlewa Z prawa
P oo <!
y Zebra modelu Zqory Zddu
Zoom do rozmiaru ekranu kometria Dimetrla
Zaois obraaj 2 ekranu Zamknij

Rys 1. Interfejs programu ,,Wizualizacja modelu”

Dla zilustrowania dziatania programu przeprowadzono przy jego pomocy modyfikacje
modelu (rys.2.). Przyporzadkowano mu kolor niebieski, ustawiono potysk o numerze 20
(mozliwe znaczenia 0+20), przezroczysto$¢ ze znaczeniem 14 (mozliwe znaczenia 0+20),
cieniowanie (rys.3.), a takze obrocono model przy pomocy przyciskow +X, -X itd.
Zmodyfikowany model zapisano w pliku. Nastepnie przyporzgdkowano kolor czerwony i
obrécono model przy pomocy przcisku ,,Z dotu” (rys.4.).
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Rys.2. Pierwotny model

Program pozwala pracowa¢ tylko z dokumentami 3D, ale zaréwno z czescig jak i ze
ztozeniem. Celem programu jest tworzenie prostego renderingu modelu i zapisywaniu wyniku
do pliku graficznego. Charakteryzuje sie on szybkos$cig wykonania ww. operacji.

Rys.3. Wyglad modelu po zastosowaniu programu ,,Wizualizacja modelu”

Elastycznos¢ jezyka VBA w module SolidWorks API pozwla na wykorzystanie zaré6wno
standardowych elementdéw zarzadzania, jak i innych obiektéw integrowanych z pisanym
programem przy pomocy bibliotek dynamicznych, czyli z poziomu programistycznego jest
mozliwo$¢ zwrécenia sie do kazdego programu, ktory znajduje sie w pamieci komputera.
Stwarza to dodatkowe mozliwosci integrowania SolidWorks z edytorami tekstowymi,
graficznymi, bazami danych itd. Sktadnia jezyka jest prawie identyczna ze skiadnig VB
Professional. R6znice pojawiajg sie tylko przy definicji i wywotywaniu obiektow, lecz zalezg
one od $rodowiska, w ktérym tworzy sie makro. Pomocnymi narzedziami sg debugger oraz
kompilator. Pozwalajg one na wychwytywanie bteddw notacji i semantyki kodu, a takze
sprawdzenia funkcjonalnosci kodu.
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Rys. 4. Widok modelu z dotu.
4. Podsumowanie

Problematyka poruszona w danej pracy nie ogranicza sie do programowania funkcji
zaproponowanych w rozdziale 3. Obecnie istnieje okoto 1000 komercyjnych programoéw
stosowanych, wykorzystujacych SolidWorks API rozwigzujacych caty szereg specyficznych
zadagadnien inzynieskich. Do nich nalezg rn.in. manager zarzgdzania projektami SWR-PDM
(zapewnia przechowywanie, wyszukiwanie i przeglad dokumentéw dowolnego pochodzenia
- dokumenty stworzone w SolidWorks lub innych CAx-aplikacjach, MS Office itd.), modut
automatycznego generowania wykazéw SWR-wykaz (posiada wbudowane biblioteki
materiatow, funkcje eksportowania danych, generowanie konstruktorskich i technologicznych
dokumentoéw), biblioteka standardowych wyrobéw StandardWorks (uzupetniane biblioteki
dowolnych modeli parametrycznych, mozliwo$¢ podzialu dostepu uzytkownika i
administratora, mozliwo$¢ dodania elementdw z bibliotek w ztozenia z natozeniem wigzan),
system doboru tolerancji i pasowan ToterAction (praca w systemach otworu i watu, dobér
standardowych wartosci pola tolerancji dla odpowiedniego wymiaru, automatyczne
reagowanie na zmiany nominalnych wartosci wymiaréw) i wiele innych [4], Wykorzystanie
SolidWorks APl znacznie rozszerza i upraszcza modelowanie, a takze pozwala
uzytkownikowi na lepsze zrozumienie struktury wewnetrznej programu i samego modelu.
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MODELOWANIE ZDERZEN W SYSTEMIE MSC.DYTRAN

TOMASZ KOLODZIEJ, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, dr inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. Artykut zwigzany jest tematycznie z pracg dyplomowa realizowangw Katedrze
Wytrzymatosci Materiatéw i Metod Komputerowych Mechaniki i przedstawia zagadnienie
modelowania zderzen w programie MSC.Dytran, ktore rézni sie od standardowych procedur
stosowanych w innych programach metody elementéw skonczonych. Jako przyktad
przedstawiono wyniki analizy numerycznej zderzen belki odksztatcalnej wykonanej z otowiu
(posiadajacej okreslong predko$¢ poczatkowg) ze sztywng $ciana.

1. Wprowadzenie

System MSC.Dytran jest programem przeznaczonym miedzy innymi do symulacji i
analizy zdarzen obejmujacych deformacje materiatu konstrukcji oraz oddziatywania ptynow z
konstrukcjg w przypadku obcigzen zmieniajgcych sie w czasie z duzag szybkoscia (np.
zderzenia). Program ten jest jednym z niewielu programow opartych na sformutowaniu typu
"explicit" (jawnego catkowania po czasie), ktdry pozwala uzyskiwac¢ zbiezne rozwigzania dla
zjawisk zderzen obiektow wykonanych z materiatbw o réznych witasnosciach, zgniecen,
penetracji, wybuchéw i wielu zjawisk zachodzacych w oddziatywaniach pomiedzy ptynem a
ciatem statym. Przygotowanie danych do obliczen i analiza wynikéw realizowana jest w
srodowisku programu MSC.Patran.

2. Metoda jawna catkowania bezposredniego

Koncepcje metody elementéw skonczonych mozna zastosowaé do zagadnien
dynamicznych, w ktérych uktady materialne sg w ruchu i gdzie uwzglednia sie przyczyny
tego ruchu. Oprocz sit ciezkoSci pojawiajg sie wtedy sity masowe i opory ruchu jako zmienne
czasowe. Réwnanie réwnowagi Kg =F w analizie dynamicznej musi by¢ uzupetnione
cztonem bezwtadnosciowym Ma oraz cztonem wynikajacym z sit thumienia
Og6dlne rownanie dynamiki zapisuje sie w postaci:

Mg +Cq +Kg =F (1)
gdzie: M - macierz masowa (bezwtadnosci), K - macierz sztywnosci, C - macierz ttumienia
ukfadu, F - wektor sit zewnetrznych, q - wektor przyspieszen, q - wektor predkosci, q -
wektor przemieszczen.

Rownanie to jest rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu ze statymi wspétczynnikami.
Do rozwiazania tego réwnania program MSC.Dytran stosuje jedng z metod catkowania
jawnego, a mianowicie metode catkowania bezposredniego, a S$cislej jedng z jej odmian
zwang metoda roznic centralnych.

Metody jawne posiadajg wiele zalet w pordwnaniu z metodami niejawnymi podczas
rozpatrywania krotko trwajacych zdarzen, takich jak zderzenia. Pozwalajg unikngé
odwracania duzych macierzy sztywnosci w kazdym kroku czasowym i dlatego sg szybsze i
tanisze. W dodatku, modele mogg podlega¢ duzym przemieszczeniom i obrotom.

W metodach bezposredniego catkowania réwnanie ruchu w postaci (1) jest catkowane
krok po kroku. Istotg tej metody jest zatozenie, ze rdwnanie ruchu (1) ma by¢ spetnione w

41



wybranych chwilach t, a nie w calym przedziale catkowania oraz zatozenie o charakterze
zmiennoS$ci przemieszczen, predkosci i przyspieszen pomiedzy tymi chwilami. Zaktada sie
zatem, ze w chwili t=0 sg znane przemieszczenia q0, predkosci qO i przyspieszenia qO0
uktadu opisanego réwnaniem (1). Rozpatrywany przedziat czasowy (0,T) dzieli sie na n
réwnych przedziatow, w ktérych poszukuje sie tych wielkosci, czyli dla chwili 0, At, 2At, ...
t, t+At, ... T. Metoda rdznic centralnych nalezy do jednej z najbardziej efektywnych metod.
W metodzie tej zaktada sie zmienno$¢ w czasie wektora przyspieszen w postaci

? = +2«+*) (2)

Natomiast wektor predkosci przyjmowany jest w postaci

a=-~(-q.-A.+q.") ®
Rozwigzanie réwnania (1) dla chwili t+At otrzymuje sie rozpatrujgc stan réwnowagi
dynamicznej w chwili t:

M g,+Caql=+ Kg,=F. (4)

Podstawiajgc wyrazenia na operatory réznicowe (2) i (3) do (4), otrzymuje sie:
- 72 (?,-* £ 29, + 9fp)M +d-  (7,_* + C +Kq, = Ft 5
372 ( 0.+ BHEIM +32 (7 )C +Kg (5)

Z réwnania (5) oblicza sie poszukiwany stan przemieszczen w chwili t+At, czyli qliAl
Rozwigzanie gh&l jest otrzymywane na podstawie rozwigzania w chwili t. Mozna zauwazy¢,
ze w procesie rozwigzywania réwnania (5) nie wymaga sie odwracania macierzy sztywnosci
K, co jest duzg zaletg. Obliczenie wektora q wymagauprzedniego obliczenia  wektora
przemieszczen w chwilach poprzednich t i t-Al. Zachodzi wieckonieczno$éopracowania
pewnej procedury startowej. Poniewaz wektory ga, q0, q0 sg znane dla chwili t=0, dlatego
korzystajac z réwnan (2) i (3), mozna wyznaczy¢ q w fikcyjnej chwili poprzedzajacej
poczatek ruchu t-At:

: M2. (6)

9,-» =g 0- " -qg 0+ — q0
3. Wyniki analizy numerycznej

W programie MSC.Dytran, zamodelowano sprezysto-plastyczne zderzenie dwoch ciat.

Rozpatrywano zjawisko centralnego uderzenia belki wykonanej z otowiu (rozpedzonej do
predkosci 30 m/s) w idealnie sztywng nieruchoma $ciane.
Wiasnosci belki wykonanej z otowiu sg nastepujace: gestos¢ - 11337 kg/m3, masa - 508 kg,
modut odksztatcenia objetosciowego - 3.75* 10k} N/m2, modut sprezystosci poprzecznej -
0.7%1010 N/m2 granica plastycznosci - 5*106 N/m2 Wymiary geometryczne belki
przedstawiono na rysunku 1.

4 002 *

Rys. 1. Wymiary geometryczne belki
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Sciana ma wymiary 1x1 m, grubo$é 0,001 m oraz mase 50 kg. W programie MSC Dytran
plyta jest zamodelowana jako element powtokowy z siatkg sktadajacg sie z elementéw
czteroweztowych (CQADA4) i jest zdefiniowana jako sztywne ciato oraz jako powierzchnia
stykowa typu Lagrange’a.

Belka zbudowana jest z elementéw brytowych, szesciobocznych z 8 punktami siatki
(CHEXA). Przez polecenie CONTACT zdefiniowano styk pomiedzy belka
(podporzadkowany obiekt) i ptytg (gtéwny obiekt).

Me>atfN dt
JdauhDtfwrodnin

Cyrlfitmve «7.5) 003

Rys. 2. Naprezenia redukowane odksztatconej belki wykonanej z otowiu

Rys. 3. Sita w kierunku osi Z Rys. 4. Sita w kierunku osi Z
dla punktoéw siatki z przodu dla punktéw siatki z tytu
belki belki
Rys. 5. Predkos¢ w kierunku osi Z Rys. 6. Predko$¢ w kierunku osi
dla punktéw siatki z przodu belki Z dla punktéw siatki z tytu belki
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Rys. 7. Przemieszczenie w Kierunku osi Rys. 8. Przemieszczenie w kierunku
Z dla punktow siatki z przodu belki osi Z dla punktéw siatki z tytu belki

Z wykresu przedstawiajgcego przebieg zmiennosci sit reakcji dziatajagcych na poczatku i
koncu belki, wywotanych zderzeniem, mozna odczyta¢ najwieksze jej wartosci na
powierzchni czotowej i na koncu belki. Wartosci te wynosza: Fp = 29770 N na czotowej
powierzchni belki i Fk =900 N na koncowej powierzchni belki.

Sita Fp szybciej zanika od sity Fk. Sita Fk na koricu belki, to przede wszystkim sita
wywotana jej bezwtadnoscia, ktéra powoduje, po gwattownym zatrzymaniu belki, wpadanie
na siebie kolejnych elementéw masy belki na siebie. Fala uderzeniowa przechodzaca wzdiuz
dtugosci belki powoduje wzmocnienie i wygaszanie sity Fk. Obie sity Fp i Fk zanim zanikna,
zmieniajg caty czas swojg wartos¢ i zwrot.

Zmiana predkosci w czasie zderzenia weztow belki przebiega tak, jak pokazano na
rysunkach 5 i 6: dla predkosci czota belki vp , nastepuje szybki zanik jej wartosci
maksymalnej poprzez oscylacje wokot wartosci zerowej, a wykres jest prawie symetryczny
wzgledem osi czasu. Na wykresach przemieszczer dla czota belki mozna zaobserwowac
poczatkowy wzrost, a nastepnie zmniejszanie wielkosSci przemieszczen o tym samym zwrocie,
gdy tymczasem przemieszczenia konca belki wzrastajgw ciggu catego przebiegu zderzenia.

4. Podsumowanie

Analiza zjawisk, w ktorych badane wielko$ci zmieniajg sie w czasie (szczegdlnie w
przypadku bardzo szybkich zmian w krétkim przedziale czasu) jest zagadnieniem trudnym i
czasochtonnym. Dotyczy to szczegOlnie struktur o skomplikowanej geometrii i ztozonych
warunkach brzegowych. Program MSC.Dytran umozliwia analize tego typu zjawisk i
Sledzenie zmian wielko$ci mechanicznych, takich jak, naprezenia, sity, przemieszczenia,
odksztatcenia i predkosci badanego ciata w dowolnym punkcie.

Wyniki symulacji numerycznej zalezg od wielu czynnikéw, z pos$réd ktérych mozna
wymienié: stopien dyskretyzacji, typologie elementdéw siatki, model osrodka (materiatu),
przyjeta metode rozwigzania, krok czasowy, warunki poczatkowe i brzegowe i wiele innych.
Prosty przyktad przedstawiony w pracy umozliwia prze$ledzenie tego procesu.
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MODELOWANIE ODDZIALYWAN CIECZ-CIALO STALE
W SYSTEMIE MSC.DYTRAN

LUKASZ KOLODZIEJCZYK, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John

Streszczenie. Niniejszy artykut zwigzany jest tematycznie z pracg dyplomowa, ktéra
poswiecona jest modelowaniu oddziatywan ciecz-ciato state w systemie MSC.Dytran. Jako
przyktad przedstawiono przeptyw ptynu przez konfuzor (zwezke) zakonczony kolankiem. W
dalszej czeSci przedstawiono opis modelowania oraz wyniki przeprowadzonej analizy.

1. Wprowadzenie

System MSC.Dytran to pakiet stuzagcy do modelowania szybkozmiennych zjawisk
dynamicznych takich jak zderzenia, wybuchy, tloczenie. Program jest uzywany do
trojwymiarowych symulacji odpowiedzi dynamicznej ciat statych oraz ptynéw. Umozliwia
przeprowadzenie symulacji i analizy zagadnien nieliniowych, szybkozmiennych zdarzen (np.
wzajemne oddziatywanie plynéw i ciat statych). Moze by¢ uzyty do praktycznego
rozwigzywania roznego rodzaju probleméw, takich jak analiza przeptywoéw, kolizji czy
wybuchow. Program ten jest oparty na sformutowaniu typu ,,explicite” (jawnego catkowania
po czasie).

2. Metody catkowania bezposredniego

Metody catkowania bezposredniego sa metodami jawnymi. Polegajg one na tym, ze
réwnanie ruchu jest catkowane krok po kroku. Roéwnanie ma by¢ spetnione tylko
w wybranych chwilach ,,t”, a nie w catym przedziale catkowania.

Og6lne rownanie dynamiki zapisuje sie w postaci:

Ma +Cq+Kg=F 1)

gdzie:

M - macierz masowa;

- macierz sztywnosci;

- macierz ttumienia uktadu;
- macierz sit zewnetrznych;
- wektor przyspieszen;

- wektor predkosci;

- wektor przemieszczen;

o o o TMTOX

3. Modelowanie numeryczne

W celu przetestowania mozliwosci programu zbudowano model konfuzora zakofnczonego
kolankiem, a nastepnie przeprowadzono analize zagadnienia w przypadku przeptywu wody
dla predkosci v =5 m/s.
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Rys. 1. Model konfuzora wykonany w programie MSC.Patran

Model jest zbudowany z elementéw brytowych, szeSciobocznych z 8 punktami siatki
(CHEXA). Wszystkim elementom przypisujemy obszar Eulerowski typu Hydro(PEULERI),
ktéry ogranicza przeptyw ptynu poprzez zewnetrzne powierzchnie modelu.

Rys. 2. Element CHEXA

Podejscie to jest szczegdlnie korzystne w zagadnieniach, w ktérych najwieksza uwage
poswieca sie cisnieniu na styku dwoch osrodkdw (wody i ograniczajacej przeptyw
powierzchni) czy predkosci przeptywu. Korzy$¢ polega na tym, iz metoda nie wymaga
definiowania parametrow materiatu ograniczajgcego przeptyw, co sprawia ze jest szybka
i wygodna.

Model tworzy sie jako zamknietg bryte z wyjatkiem dwéch wskazanych nizej powierzchni,
gdzie definiuje sie warunki brzegowe dla przeptywu, tzn. wptyw i wyptyw wody.

wyptyw wody
wplyw wody

Rys. 3. Warunki brzegowe dla przeptywu
4. Wyniki analizy

W trakcie analizy rozpatrywano przeptyw' ptynu nielepkiego z predkoscig 5 m/s. Gtéwne
wymiary modelu przedstawia rysunek 4. Podczas symulacji przyjeto nastepujgce wartosci
poszczegdblnych wielkosci:
> Gestos¢ cieczy p = 1000 [kg/m3]
> Modut odksztatcenia objetosciowego K = 2.2e9 [N/m2]
> Predko$¢ przeptywu v = 5 [m/s]
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Rys. 4. Gtéwne wymiary modelu

gdzie:

a=0,5[m] =0,3 [m]
b =0,05 [m] =0,15 [m]
c=0,35 [m]

d=0,4 [m]

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymuje sie rozktad cisnienia w wybranych cyklach jak
to przedstawiono na rysunkach 5 i 6 oraz rozktad predkosci (rys. 7).

nIFRANGS:-WC.gn

Fw.eo ffeu*» Cvdo 1. Tmvi0833001.PRES9JPE. .(NOMA'ItLPEDI

de<au?tJ riuge
Mbk 1.71 *006 ftNrf 1014
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Rys. 5. Rozk}ad cisnienia
w pierwszym cyklu

M¢&PatenC0S5 5&-Jer»07
ritnsf Féfttufaa\.cydo 25 Tana 0 CCC«?. FfESSURE.. p*5WAYEREOQ]

I\u,imun rinije

Min 0. ¢fNiM

Rys. 6. Rozktad cis$nienia
w dwudziestym pigtym cyklu

Rys. 7. Rozk}ad cisnienia w [Pa] w zwezce (konfuzorze) w kolejnych cyklach.
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Skokowy charakter krzywej $wiadczy o powstajacych w tym miejscu wirach i burzliwych
cyrkulacjach.
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Rys. 8. Predkos¢ przeptywu w czterdziestym cyklu

MSC.Dytran-konfuzor_i_kolanko MSC.Dytran-konfuzorJ_kolanko
- XVEL_ELEMENT_27|_VVYKRESY_KONFUZOR - XVEL_ELEMENT_352_WyKRESV_KONFUZOR
Rys. 9. Predko$¢ przeptywu w zwezce Rys. 10. Predko$¢ przeptywu przez

odcinek o mniejszej Srednicy

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna zaobserwowaé, ze predkos$¢ przeptywu
w poczatkowej fazie jest stata. W wyniku gwattownego zwezenia powstajg cyrkulacje o czym
Swiadczy skokowy przebieg wykresu predkosci przeptywu w tym miejscu. W odcinku
0 mniejszej $rednicy nastepuje wzrost predkosci ijednocze$nie spadek ci$nienia co potwierdza
tzw. ,,paradoks hydrodynamiczny”. Ptyn w strefie zwezenia zmienia predkos$¢ przeptywu.
Oznacza to, ze elementy ptynu w strefie poczatkowej zwezenia przyspieszajg, natomiast
w strefie koncowej zwezenia zwalniaja. Zmiana predkosci mozliwa jest tylko poprzez
dziatanie sit wewnatrz ptynu, ktére wywotuje zmiana ci$nienia (Scislej: gradient).
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OPRACOWANIE PROGRAMU KOMPUTEROWEGO ROZWIAZUJACEGO
ROWNANIE LAPLACE'A ZA POMOCA METODY ELEMENTOW BRZEGOWYCH

DOROTA KROPCZYNSKA, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak, dr inz. Mirostaw Dziewonski

Streszczenie. Rozpatrywano obszar prostokatny z otworem kotowym. Pole temperatury w
obszarze opisano réwnaniem Laplace’a uzupelnionym odpowiednimi warunkami
jednoznacznosci. Opracowano autorski program komputerowy wykorzystujacy do
rozwiazania tak sformutowanego zadania metode elementéw brzegowych z zastosowaniem
elementow liniowych. W koncowej czesci artykutu przedstawiono przyktad obliczen.

1. Metoda elementdéw brzegowych dla réwnania Laplace’a
Rozpatrujemy réwnanie Laplace'a opisujace ustalone pole temperatury T (x, y) w obszarze D
(1]
(i,y) Vef(u,y) =o 0)

uzupeinione warunkami brzegowymi

(x>y e Fi: T(x,y) =Th
(2
(xyy) er2 g(x,y) =-An°VT(x,y) =qgh

gdzier=riu D jest brzegiem rozpatrywanego obszaru £1, 7}, - znang temperaturg na fragmencie
brzegu Fi, qi, [W/mZ], - znanym strumieniem ciepta na fragmencie brzegu T2, A [W/(mK)] -
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, n - wektorem w kierunku normalnym do brzegu,

skierowanym na zewnatrz obszaru.
Brzegowe rownanie catkowe dla rownania (1) jest nastepujace [1]

(*, ) ef: B(4,0)T(".a)+ ja(x.,y)T'(4.9.x,y)dT =jT(x,y)q"(4.9.x,y)dT (3)
r r

gdzie {£, rj)jest punktem obserwacji, B (£, rj) - wspdtczynnikiem zaleznym od lokalnego ksztattu
brzegu. Funkcje T (£ r1j, x,y) nazywa sie rozwigzaniem podstawowym i ma ona postac¢

T7(§,x) = )

przy czym r jest odlegtoSciag miedzy punktami (<, rj) i (x, y). Strumien ciepta wynikajacy z
rozwigzania podstawowego

9",4,x,y) =-An"rt,q,x,y) (5)

wyznacza si¢ analitycznie wykorzystujac zaleznos¢ (4).
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Rozwigzanie réwnania (3) wymaga podzialu brzegu obszaru na elementy brzegowe i
zastgpieniu wystepujacych w tym réwnaniu catek sumg catek po elementach brzegowych Ty. W
pracy zastosowano liniowe elementy brzegowe dla ktérych zaktada sie, ze wezty potozone sgna
koncach elementéw, a temperatura T i strumieA ciepta q zmieniajg sie liniowo wzdtuz
elementéw. Dla ustalonego wezta brzegowego (<§, 77,) otrzymuje sie

+ \g{x,y)T"*nJnx,y)ATI =fj \T{x,y)q'{"ih,x,y)AVI (6)
T=ir, J-i T,

Sposob obliczania catek wystepujacych w powyzszym roéwnaniu zostat doktadnie oméwiony
w [1], Przyjmujac numeracje weztdw brzegowych r =1, 2, .., R, ostatecznie uzyskuje sie
nastepujacy uktad réwnan

Y,Gigr=YjHj Tr,i=1,2 , R )]

r=1 r=1

gdzie Gir, Hir sg elementami macierzy wptywow [1], natomiast Tr=T(xr,yr) i gr=q(xr,yr).

W weztach brzegowych (xr, yr) znane sg z warunkéw brzegowych wartosci temperatury lub
strumienia ciepta. W wezle, w ktérym zadana jest temperatura, nieznany jest strumien ciepta i
odwrotnie. W ukfadzie réwnan (7) mamy wiec R réwnan z R niewiadomymi. Po jego
rozwigzaniu okreslone sa wszystkie wartosci brzegowe, natomiast wartosci temperatury w
dowolnych weztach wewnetrznych (§, //,) e Q mozemy wyznaczy¢ na podstawie rdwnania

T=t HIr-tG ,rgr (8)

r=1 r=1

2. Program komputerowy - przykiad obliczen

W celu przeprowadzenia obliczer opracowano program komputerowy w $rodowisku Borland
C++ Buildcr. Program ten zawiera wiele procedur wspomagajgcych obliczenia za pomocg
metody elementéw brzegowych, miedzy innymi numeryczne obliczanie catek z wykorzystaniem
kwadratur Gaussa, automatyczne tworzenie uktadu rozwigzujgcego uwzgledniajacego zadane
warunki brzegowe, rozwigzywanie liniowego ukiadu réwnan za pomoca metody eliminacji
Gaussa.

Dziatanie programu zostanie zilustrowane na nastepujacym przykfadzie (por. rys. 1).
Rozpatrywano pret nieskoriczony o przekroju kwadratowym z walcem umieszczonym w
centralnej jego czesci. Pretjest nagrzewany przez medium umieszczone w walcu, ktore generuje
najego pobocznicy statg temperature réwng 100[°C]. Zewnetrzne powierzchnie preta (lewa ‘D’ i
prawa ‘B’) utrzymywane sgw statej temperaturze réwnej 20 [°C], natomiast powierzchnie dolna
igorna (‘A’i ‘C’) sa zaizolowane. Pretjest wykonany z miedzi (Z = 330 [W/mK]), dtugosc jego
boku wynosi (=0,05 [m], promien okregu R =0,008 [m].

Po uruchomieniu programu pojawia sie¢ menu (rys. 1) m. in. z mozliwos$cig wyboru rodzaju
geometrii obszaru, tj. brzegu zewnetrznego w postaci prostokata z okregiem jako brzegiem
wewnetrznym lub jedynie brzegu zewnetrznego w postaci prostokata. Po wprowadzeniu
danych istnieje mozliwos$¢ ich walidacji ze wzgledu na poprawnos$¢ znaku oraz zgodnos¢ z
wczesniej ustalonymi zatozeniami. Dane nalezy podawa¢ w jednostkach podstawowych.
Przed uruchomieniem obliczen istnieje mozliwos$¢ wizualizacji geometrii obszaru z podziatem
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na elementy liniowe (por. rys. 1). Rysunek jest skalowany do rozmiaru okna, wymiary sg do
siebie proporcjonalne. Do nawigacji miedzy kolejnym i poprzednim menu stuzg przyciski
‘wstecz’ oraz ‘dalej’. Kolejne menu stuzy do okre$lenia warunkéw brzegowych pierwszego
lub diugiego rodzaju (por. wzor (2)). Rodzaj warunku oraz znang warto$¢ temperatury 7),
badz strumienia ciepta qt, nalezy okres$li¢ kolejno dla kazdego boku prostokata (brzeg ‘A’,
‘B’, ‘C’ i ‘D’) oraz dla brzegu wewnetrznego, jesli taki wystepuje w zadaniu. Obliczenia
uruchamia przycisk ‘dalej’ z menu drugiego. Wyniki obliczen, zaokraglane do liczb
catkowitych, pojawiajg sie w postaci dwoch wektorow fi g w prawej czesci okna. Istnieje
mozliwos$¢ zapisania wynikow do pliku tekstowego, nalezy skorzysta¢ z menu gtéwnego
programu. Warto$¢ temperatury liczona jest zarébwno w weztach brzegowych jak i
wewnetrznych obszaru, na rysunku przypisywana jest odpowiednim wezitom (rys. 2).
Mozliwe jest wyzerowanie wszystkich danych, bez konieczno$ci ponownego uruchamiania
programu.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen dla zaproponowanego przyktadu. Jak widac,
brzeg zewnetrzny podzielono na 20 liniowych elementéw brzegowych, natomiast wewnetrzny
na 10 elementéw. W weztach naroznych, w ktérych nastepuje zmiana warunku brzegowego
program automatycznie wprowadza wezty podwajne.
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Rys. 1. Okno wprowadzania danych
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Rys. 2. Okno programu z wynikami obliczen

3. Whnioski

Przedstawiony program komputerowy pozwala oblicza¢ warto$ci temperatury w obszarze o
przekroju prostokatnym z lub bez otworu wewnetrznego o kotowym ksztatcie. Program bazuje
na metodzie elementéw brzegowych i wykorzystuje liniowe elementy brzegowe. Stanowi on
punkt wyjscia do obliczer zwigzanych z analizg wrazliwosci ksztattu ze wzgledu na promien
otworu wewnetrznego. Zastosowane bedzie podejscie nazywane w literaturze metodg
niejawnego rézniczkowania, ktére wymaga wprowadzenia brzegowych elementdéw liniowych
lub kwadratowych i jest zwigzane z rézniczkowaniem uktadu rozwigzujacego (7) wzgledem
parametru ksztattu R.

Program komputerowy mozna rozbudowa¢ miedzy innymi poprzez opracowanie
dodatkowych procedur umozliwiajacych przeprowadzanie obliczen dla obszaru 2D o dowolnym
ksztatcie czy prezentacje wynikéw w postaci izoterm.

Literatura

1. Majchrzak E., Metoda elementéw brzegowych w przeptywie ciepta, Wydawnictwo
Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa, 2001.
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ZASTOSOWANIE METODY ROZNIC SKONCZONYCH
DO ROZWIAZYWANIA ROWNAN NAVIERA-STOKESA
DLA PLYNOW SCISLIWYCH

LUKASZ KULIK, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak, dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb rozwiazywania rownan Naviera-Stokesa dla
ptynéw Scisliwych. Rozpatrywano zadanie dwuwymiarowe. Zastosowano schemat jawny
metody réznic skonczonych. Ze wzgledu na koniecznos$¢ spetnienia kryteriéw stabilnosci,
wprowadzono specyficzng siatke roznicowa z odrebnymi weztami dla predkosci i pozostatych
wielkosci fizycznych (ci$nienia, gestosci i energii wewnetrznej). Obliczenia przeprowadzono
w programie Scilab. W koncowej czesci przedstawiono wyniki obliczen.

1. Opis matematyczny

Rownania Naviera-Stokesa dla ptynéw Scisliwych majg nastepujaca postac [1,2]

(9
S(p«) +d(pir)” 5(p«v) _ dP
dt 8x dy dx 2)
5(pv) 5(p«v) <3(pv2)_ dP
dt dx dy dy )
5(p/) *"5(pul) ~5(pv/) (du | 5vN
dt dx dy Adx o dy, “)

gdzie p=p(x, y, t) jest gestoscig ptynu, u=u(x,y, t) oznacza predkos¢ w kierunku x, v=v(x,y, t)
- predkos¢ w kierunku y, P~P(x, y, t) jest ci$nieniem catkowitym, 1=J(x, y, t) - energig
wewnetrzng natomiastx,y to wspotrzedne oraz t - czas.

Cisnienie catkowite wyraza sie zaleznos$cig

PO, Y, =P (X, y, ) +a{x, ¥, 1) (5)

gdzie p~p{x, y, i) jest cisnieniem rzeczywistym, a q=q(x, y, t) cisnieniem lepkosci. Réwnania
(1)-(4) nalezy uzupetni¢ warunkami brzegowo-poczatkowymi.

2. Metoda réznic skonczonych

Problem przedstawiony w rozdziale 1rozwigzano za pomocg schematu jawnego metody
réznic skoAczonych. Wprowadzono siatke czasu

0 <t <.<tf <tlfl <..<tF<o0 (6)

ze statym krokiem czasu At = tf*x- tf .
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Zastosowano siatke réznicowg przedstawiong na rysunku 1. Kotkami oznaczono wezty,
w ktéiych obliczane sg warto$ci gestosci, cis$nienia i energii wewnetrznej, predkosci u
w kierunku x wyznaczano w weztach oznaczonych kwadratami, a predkosci v w kierunkuy
w weztach oznaczonych tréjkatami. Roéwnania roznicowe aproksymujgce réwnania
rézniczkowe (1)-(4) majg nastepujacg postac [1, 2]

, L (Pw) —pw) oL
A= Ao AR L
\(PWQN (PWR{ Ai on hi At{(

(Pv)HL= \(/pv\)/\{ -AN

vV W

2V ..M Lél PV)-h K b i~ pL -t
2h - 2k yh - 2k ©)

) 17
(pot-k -* 2h At 2K

(i I (10)

At f ut*\,J ul-t.J | Vfl.IM t,J-\
P 2/i 2k

2k

X

Rys. 1. Siatka r6znicowa z zaznaczong przeszkodg

3. Wyniki obliczen

Rozpatrywano obszar piaski o wymiarach 10x30 [cm] (Rysunek 1). Przyjeto gesto$¢
poczatkowg po = 1 [g/cm3], takg samg warto$¢ zatozono na wszystkich brzegach, za
wyjatkiem y = 0 (lewy brzeg), dla ktérego p(v, 0, t) = 4 [g/cm3]. Zatozono zerowe warunki
brzegowo-poczatkowe dla predkosci i energii wewnetrznej pomnozonej przez gesto$¢ za
wyjatkiem y = 0, gdzie v(x, 0, t) = 1 [cm/s] oraz p/(x, O, t) = 2 [g/(cm s2)]. Zatozono krok
czasu Ar= 0.05 [s].
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Na rysunkach 2, 3, 4 przedstawiono izolinie dla ci$nienia P, gestosci p oraz predkosci v dla
analizowanego obszaru bez przeszkody. Na rysunkach 5, 6, 7, 8 przedstawiono odpowiednio
izolinie dla ci$nienia P, gestosci p oraz predkosci v i u dla analizowanego obszaru
z przeszkoda.

1.15
1.03
0.92
0.80
0. 69
0. 57
0. 46
0.34
0. 23
0.11
Rys. 2. Cisnienie po czasie 10 s (bez przeszkody)
Rys. 3. Gestos$¢ po czasie 10 s (bez przeszkody)
0. 94
0. 85
0.75
0.66
0. 56
0. 47
0.38
0. 28
0. 19
0. 09
Rys. 4. Predko$¢ v po czasie 10 s (bez przeszkody)
2. 95
2.65
2.36
2. 06
1.77
1. 47
1.18
0.88
0. 59
0. 29

Rys. 5. Cisnienie po czasie 10 s (z przeszkoda)
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Rys. 7. Predko$¢ v po czasie 10 s (z przeszkoda)
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Rys. 8. Predkos¢ u po czasie 10 s (z przeszkoda)
4. Whnioski

Liczba weztow siatki réznicowej zastosowanej w obliczeniach (rys. 1) byta stosunkowo
niewielka. Konieczne jest jej zwiekszenie w celu uzyskania doktadniejszych wynikéw oraz
gtadkich krzywych ilustrujgcych rozktady predkosci, gestosci i cisnienia.

Przedstawiony sposdb rozwigzywania rdwnan Naviera-Stokesa za pomocg metody roznic
skonczonych jest efektywnym narzedziem modelowania przeptywéw ptynow Scisliwych.
Mozna wprowadza¢ dowolne wartosci brzegowe i poczatkowe dla predkosci, gestosci, energii
wewnetrznej oraz rozpatrywa¢ zadania uwzgledniajgce jedng lub kilka przeszkéd
W rozwazanym obszarze.

Literatura
1. E. Scannapieco, F. Harlow, Introduction to Finite difference methods for numerical fluid

dynamics, Los Alamos National Laboratory report LA-12984, 1995.
2. T.J. Chung, Computational fluid dynamics, Cambridge University Press, 2002.
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MODELOWANIE PROCESU KRYSTALIZACJI CZYSTYCH METALI
Z ZASTOSOWANIEM METODY ROZNIC SKONCZONYCH

RADOSEAW LASKOWSKI, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Artykut dotyczy modelowania procesu Kkrystalizacji czystych metali.
Zastosowano podejsScie zaproponowane przez Mehla-Johnsona-Avrami-Kotmogorowa, a na
etapie tworzenia algorytmu wykorzystano schemat jawny metody réznic skonczonych.
Przedstawiono wyniki obliczen dotyczace krystalizacji odlewu o przekroju kwadratowym
(zadanie 2D) wykonanego z aluminium.

1. Model matematyczny procesu krystalizacji

Rozpatrujemy zadanie dwuwymiarowe. Nieustalone pole temperatury w obszarze
krzepnacego metalu opisuje rownanie [1, 2]

mm(»>m>m/) d2T(x, y, t) d2T(x, vy, t)

dt dx2 dy?2 Q0 v, 9 ()

gdzie c jest cieptem wiasciwym, p - gestoscig, Z - wspdiczynnikiem przewodzenia ciepta,
Q(x, y, t) - wydajnoscig wewnetrznych zrodet ciepta, T - temperatura, t - czasem, x iy sg
wspdtrzednymi geometrycznymi. Réwnanie (1) uzupetniamy warunkiem brzegowym

x,y)eT: g(x, y, t) =-X negradTC*, y, t) =a [T{x, y, i)-T 0O\ 2)

gdzie n jest wektorem normalnym skierowanym na zewnatrz obszaru, a - wspétczynnikiem
wymiany ciepta, Tol - temperaturg otoczenia. Znany jest rowniez warunek poczatkowy

/=0: T{x,y,0) =Tp 3)
gdzie Tpjest temperaturg poczatkowg. W przypadku krystalizacji czystych metali zaktada sie,
ze niezerowe wartosci funkcji zrédta 0(x, y, ) pojawiaja sie w punktach, w ktérych
temperatura spadnie ponizej temperatury krystalizacji T*. czyli pojawi sie przechtodzenie

AT{X, y,t) =T*-T{x, y,t) O]

Funkcje zrédta Q(x, y, t) zapisujemy w postaci

= it ®)

gdzie Zjest utajonym cieptem krystalizacji, S(x, y, t) - udziatem objetosciowym fazy statej w

otoczeniu rozpatrywanego punktu (x, y). W modelu ekspotencjalnym wynikajacym z teorii
Mehla-Johnsona-Avrami-Kotomogorowa zaktada sie, ze A(X, y, t) =1- exp[~ (o{x, y>0].
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gdzie co(x, y, t) jest objetoscig fazy statej w otoczeniu rozpatrywanego punktu. Przyjmujemy,
ze co(x, y, i)=N-V{x, y, t), gdzie N jest stalg liczbg ziaren, V(x, y, t) - objetoscig
pojedynczego ziarna. Dodatkowo zakitadamy, ze ziama wzrastajg sferycznie i woéwczas
co(x, y, t) = (4/3)"mN-ri(x, y, t), przy czym predko$¢ wzrostu ziarna opisana jest
zaleznoscig dr(x, y, t)/dt =jumAT2(x, y, t), gdzie /i jest wspdiczynnikiem wzrostu.
Ostatecznie funkcja zrédta ma postac

Q(X, y, /) =4-k-L-p-N-r2mu-AT2{X, vy, t)-exp| - — mN-r* (8)
\ 3

gdzie r = r(x, y, t) jest chwilowym promieniem ziama.

2. Metoda rdéznic skonczonych
Metoda roéznic skonczonych polega na tworzeniu rownan réznicowych aproksymujgcych

analizowane réwnania rézniczkowe [2, 3]. Metode te przedstawimy dla réwnania (1).
Na poczatku wprowadzamy siatke réznicowag (rysunek 1) oraz siatke czasu

0<t° <ti<..<y//_t <tf <f/+1 <... <00 ze statym krokiem At =tr - 1/'1.

i-1j

ij-1 . i+l

i+ij

Rys. 1. Siatka r6znicowa
Nastepnie, pochodne czastkowe wystepujace w réwnaniu (1) zastepujemy odpowiednimi

ilorazami réznicowymi. Po przeksztatceniach matematycznych dla schematu jawnego MRS
otrzymujemy

=11 W T/f+~ {// +T/f+T/f+T/f)+ )]
hl

gdzie a =Xl{cp) jest wspotczynnikiem dyfuzji ciepta, h - odlegtoscig miedzy weztami.
Rownania dla weztéw brzegowych wyprowadza sie odrebnie.
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3. Wyniki obliczen

Rozpatrywano obszar o przekroju kwadratowym wykonany z aluminium (0.01m x O.Otm).
Przyjeto nastepujgce dane: TOn 20°C TP=665°C, T*=660°C, c=450 J/(kg-K), p=2400 kg/m3,
X=150W/(m-K), a=50 W/(m2-K), 1=390000 J/kg, //=3*10'6 m/(s-K2), /V=1010, liczba
komérek  siatki:  100. Dla  punktéw  WI(1.5mm;8.5mm), W2(3.5mm;6.5mm),
W3(5.5mm;4.5mm), W4(7.5mm;2.5mm), W5(9.5mm;0.5mm), zaznaczonych na rysunku 1

przedstawiono krzywe stygniecia (rysunek 2) oraz chwilowe wartosci promieni ziaren
(rysunek 3).

Rys. 2. Krzywe stygniecia

Rys. 3. Chwilowe promienie ziaren
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Na rysunkach 4 i 5 pokazano rozktady temperatury w rozwazanym obszarze po uptywie 2 i 7
sekund.

Rys. 4. Rozk}ad temperatury po 2s

Rys. 5. Rozk}ad temperatury po 7s

Metoda rdznic skonczonych jest wiec efektywnym narzedziem modelowania procesu
krystalizacji czystych metali.

Literatura

1. Majchrzak E., Mochnacki B., The methods of inverse problems solution in the thermal
theory of foundry processes, Research in Polish Metallurgy at the Beginning of XXI
Century, s. 239-254 (2006).

2. Mochnacki B., Suchy J. S., Modelowanie i symulacja krzepniecia odlewdw,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa (1995).

3. Majchrzak E., Mochnacki B., Metody numeryczne. Podstawy teoretyczne, aspekty
praktyczne i algorytmy, Wyd. IV, Wyd. Pol. Slaskiej, Gliwice (2004).
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WIRTUALNY MODEL ROBOTA

ROBERT MAZUR, Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok
Opiekun naukowy: dr inz. Adam Diugosz

Streszczenie. W pracy opisano zastosowanie zaawansowanego programu komputerowego
wspomagajgcego prace inzynierskie. W projektowaniu wirtualnego modelu robota ASIMO
wykorzystano program CATIA V5 R14 firmy Dassault Systems.

1. Wstep

W czasach wysokiej informatyzacji spoteczenstwa i dostepnosci poteznej mocy
obliczeniowej komputerow wymaga sie od inzynieréw wysokiej wydajnosci i doktadnosci
pracy w tworzeniu dokumentacji konstrukcyjnej. Z pomocg przychodzg zaawansowane
techniki CAx [5], Ktore to w znacznym stopniu pozwalajg skroci¢ czas projektowania przy
uzyskaniu wyzszej doktadnosci. Programy rdéznych producentéw stwarzajg ponadto
mozliwo$¢ wymiany i tatwiejszej modyfikacji istniejgcych informacji przez zastosowanie
neutralnych formatéw wymiany danych. W tym artykule skupiono sie na opisie jednego z
zaawansowanych programéw CAx w modelowaniu robota.

2. Czemu witaénie CATIA ?

CATIA (Computer Aided Three dimensional Interactive Application) jest to zestaw
oprogramowania PLM/CAD/CAM/CAE firmy Dassault Systems. W latach 70 XX wieku
powstata pierwsza wersja programu o nazwie CATI, natomiast przetom nastgpit po przejeciu
w 1999 roku innego poteznego programu CAD/CAM/CAE Euclid. Wykorzystano go do
stworzenia nowoczesnego systemu CATIA V5, znanego dzisiaj wszedzie po prostu jako
CATIA. [1-4]

CATIA bywa okreslana mianem pakietu oprogramowania 3D zarzadzajacego cyklem
zycia produktu. Jest to spowodowane tym iz wspiera ona wiele poziomoéw rozwoju produktu,
od koncepcji przez projektowanie (CAD) nastepnie analize metodg elementéw skonczonych
(FEM) az po wytwarzanie (CAM). Ze wszystkich opcji jakie oferuje CATIA wykorzystano
tylko kilka modutow ,,CADowskich” oferujgcych modelowanie hybrydowe oraz wizualizacje
rezultatow.

Po przeanalizowaniu dostepnego oprogramowania (Inventor, Catia, Solidworks,
Unigraphics) zdecydowano sie na pakiet firmy Dassault Systems m.in. ze wzgledu na:

- wysoka klase oprogramowania

- uznangmarke na Swiecie

- prosty i przyjazny interfejs

- bogatg literature

- bardzo dobrze rozbudowany modut do modelowania powierzchniowego pozwalajgcy na
zamodelowanie praktycznie dowolnego ksztattu.

W sk#ad rodziny produktow PLM SOLUTIONS firmy Dassault Systems wchodzg [12]:

- CATIA - Computer Aided Three dimensional Interactive Application

- ENOVIA: VPLM /| SMARTEAM / MATRIXONE - Collaborative Value Creation

- DELMIA - Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Application -Accelerates
collaborative manufacturing
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SIMULIA - Realistic simulation Solutions.
Najnowszy dostepny system CATIA to V5 R17 natomiast model wykonano na CATIA
V5 R14.

3. Czym jest ASIMO ?

A SIM O M k

Advanced--------- »Nev.-Era
Step in - » Stepping
Innovative--------- »Innovation
Mobility » Mobility

ASIMO ntancta <cr Advsncod Stop n fnnovotre Mcfct
ft tncaris advsricéd innwifcwe rncfoiity for a nsw ora

Rys. 2. Robot ASIMO wraz z ttumaczeniem jego nazwy [7]

ASIMO to cztekoksztattny robot zaprezentowany 31 pazdziernika 2000 roku, stworzony
przez firme Honda.

Nazwe ASIMO mozna ttumaczy¢ jako: jap. Ashimo, ang. akronim Advanced Step in
Innovative Mobility, poi. Zaawansowany Postep w Innowacyjnej Mobilnosci (Rys. 2). [6]

Roboty z rodziny ASIMO potrafig wiele, m.in.: przenosi¢ obiekty o niewielkich
wymiarach i wadze (do Ikg), chodzi¢ za reke, biega¢ po linii prostej jak i po okregu,
wchodzi¢ i schodzi¢ po schodach, wykonywaé polecenia gtosowe, rozpoznawaé osoby.
Najwiekszg ciekawostkg wartg uwagi jest fakt iz najnowszej generacji robot ASIMO podczas
biegu utrzymuje sie w powietrzu przez okres okoto 0.08 s. [6-9]

Tabela 1 przedstawia zestawienie gtdwnych parametrédw roznych generacji robota
ASIMO, natomiast w tabeli numer dwa zestawiono parametry, ktére zostaty wykorzystane do
wykonania wirtualnego modelu robota.

Tabela 1. Podstawowe parametry robotéw z rodziny ASIMO [8,7]

Loriginal ASIMO” ,,nex;gtla’\r;leor?tlon ,new ASIMO, ver 2.0”
(2000) c00-N (2005)
Waga 52 kg 54 kg
Wysokosé 120 cm 130 cm
Szerokos¢ 45 cm 45 cm
Gtlebokosé 44 cm 37 cm
Predkos¢ chodu 1.6 knvh 2.5 kvh 6 kmﬁ&'}jg‘;gc ”
o 6 km/h (prosto
Predkos¢ biegu - 3 km/h 5 km/h (pg)pokreg;u)
. 38.4VIT0ANIT 7kg Litowo jonowe
Baterie c.zas }adowanié' 4 51.8V/6kg
godziny czas tadowania: 3 godziny
Czas pracy 30 minut 1 godzina 40 minut
Liczba stopni swobody 26 34
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Tabela 2. Gtéwne wymiary i parametry ASIMO [7,8]

1200mm . fef'5 >

T @
J..Q
450mm
Waga 52 kg
Predkos¢ chodu 0-1.6 km/h
Sita chwytu 0.5 kg na dton
Czujniki Stopy 6 osiowy sensor
Tutow Zyroskop i czujnik przy$pieszenia
Zasilanie 38.4 V/10Ah (Ni-MH)
Sekcja sterujgca Stacja robocza i przenosny kontroler
ELEMENT STAW LICZBA ST. SWOBODY
Gfowa Szyjny (G/D.O) 2
Bark (L/P,G/D.O) 3
Ramie tokiec¢ (P/T) 1
Nadgarstek (O) 1
Dton 5palcow 1
Biodrowy (P/T,G/D,0) 3
Noga Kolanowy (P/T) 1
Skokowy (P/T,L/P) 2

Mozliwos¢ mchu w kierunkach: G/D-g6ra/dét 0 - obrét L/P- lewo/prawo  P/T- przod/tyt
4. Model

Model wirtualny wykonano przez zastosowanie projektowania hybrydowego czyli
potgczenie modelowania powierzchniowego i brytowego.

Etapy powstawiania modelu byty nastepujgce:

- najpierw wykonano zgrubny powierzchniowy model poszczegdlnych elementéw (takich
jak na przyktad: palec, dton, korpus itp.) w module Shape / Generative Shape Design

- nastepnie model powierzchniowy wypetniono w celu uzyskania modelu brytowego

- nastepnie taki model poddano obrobce wykanczajacej (zaokraglenia, fazowania, natozenie
elementéw charakterystycznych) w module Mechanical Design / Part Design

- gotowe elementy zapisano w okreslonej lokalizacji celem bezproblemowego odnalezienia
ich i wykonania ztozenia elementéw w modutach Mechanical Design / Assembly Design i
Digital Mockup / DMU Kinematics

- majacjuz gotowy model dokumentacji, animacje wykonano w modutach: Digital Mockup
/ DMU Kinematics i Mechanical Design / Drafting
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Rysunek 3 przedstawia wirtualny model robota ASIMO po ztozeniu go ze wszystkich

elementow. Model ten skiada sie tgcznie z pieédziesieciu szesciu elementow.

Rys. 3. Model robota ASIMO (widok z przodu, boku i izometryczny)
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MODELOWANIE PRZEPLYWU BIOCIEPLA Z WYKORZYSTANIEM
ROWNANIA CATTANEO-VERNOTTE’A

MICHAL PILIK, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak, dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. Artykut dotyczy modelowania przeptywu biociepta za pomocg réwnania
hiperbolicznego nazywanego réwnaniem Cattaneo-Vemotte'a. Rozpatrywano fragment tkanki
biologicznej (zadanie 2D), ktérej powierzchnia zewnetrzna jest nagrzewana. Zadanie
rozwigzano za pomocgjawnego schematu metody réznic skoficzonych. Opracowano program
komputerowy w $rodowisku Borland C++ Builder umozliwiajagcy przeprowadzenie obliczen
i wizualizacje otrzymanych wynikow.

1. Réwnanie Cattaneo-Vernotte’a

Przeptyw ciepta w tkance biologicznej mozna opisa¢ nastepujgcym réwnaniem
hiperbolicznym [1]

d2T{x,y,t) 8T (x,y,t) 81T (x,y,t) 82T (x,y,t) *Q (” _,) X |fe i 7 ) (”
[Toidi?s dt \ 8x2 dy2

gdzie X [W/(m-K)j jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta tkanki, p [kg/m3] - gestoscig
tkanki, ¢ [J/(kg-K)] - jej cieptem wihasciwym, O (x,y, 2)jest sktadnikiem zrodtowym, T, X, y, t
oznaczaja temperature, wspotrzedne geometryczne i czas, natomiast i [s] jest czasem
relaksacji wynikajacym z predkosci fali cieplnej. Dla t = 0 réwnanie (1) sprowadza sie do
réwnania Pennesa [1,2].

Sktadnik zrédtowy wystepujacy w réwnaniu (1) ma postac

Q{x>y,|) = Qperf(*>Z.0 + Qm ()

gdzie Operfjest funkcjg zrodta zwigzang z perfuzjg kiwi, a 0,,m - funkcjg zrodta zwigzang
z metabolizmem. Sktadnik perfuzyjny wyraza sie zaleznosScia

QFer/ {x,y,t) = GBpBcB[TB- T(x, Yy, /)] 3)

gdzie ch, pa, TBoznaczajg ciepto whasciwe, gestosé i temperature krwi, natomiast GB [I/s] jest
wspdtczynnikiem perfuzji. Sktadnik metaboliczny Q,w jest wielkoS$cig stata [3].

Przyjete warunki brzegowe to temperatura zmieniajgca sie liniowo wzdtuz zewnetrznego
brzegu tkanki (dtugo$¢ tego brzegu wynosi L) oraz izolacja cieplna g = o na pozostatych
trzech brzegach. Temperatura zmienia sie od 37°C do Tmex = 60°C i jej rozkiad jest opisany
nastepujacym réwnaniem

(0, y, =37+ (71"-37)Y 4)
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W chwili t- Oprzyjmujemy warunek poczatkowy

T(x, y, 0)=37°C
dT(x, vy, t)

2. Program komputerowy

Program komputerowy zostat napisany w Srodowisku programistycznym Borland C++
Builder. Jego interfejs jest przedstawiony na rysunku 1.

ffi MRS 7»
Wk Opcjo W aru* brzkjcewo

Pomes Cattaneo j

Rozkfad temperatury w chwili czasu 1000 s

37
TempfC]

Rys.l. Interfejs programu komputerowego

Program umozliwia obliczanie wartoSci temperatur w obszarze tkanki (zadanie 2D) za
pomocg schematu jawnego metody réznic skofnczonych [4]. Dodatkowe opcje pozwalajg na
zmiane warunku brzegowego zadawanego na powierzchni tkanki, czyli warto$ci Tmex (por.
wzor (4)), wprowadzenie innej wartosci wspotczynnika perfuzji krwi oraz zmiane funkcji
zrodta zwigzanej z metabolizmem z wartosci statej na funkcje zalezng od temperatury.
Uzytkownik ma takze mozliwo$¢ ustalania doktadnosci, z jaka sg wyswietlane wyniki
w macierzy temperatur. Program posiada mozliwo$¢ wizualizacji wynikdéw dla rozkiadu
temperatury za pomocg wykresu izoterm (rys. 1) jak réwniez krzywych nagrzewania. Wybor
weztéw, dla ktérych majg by¢ przedstawione krzywe nagrzewania nastepuje poprzez
klikniecie kursorem myszy na odpowiedni wezet.
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3. Wyniki obliczen

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe rozktady temperatury w tkance dla dwdch
warto$ci czasu relaksacji oraz dwoch chwil czasu. Jak mozna zauwazy¢, dla czasu réwnego
60 [s] widoczna jest roznica w zasiegu ekspansji ciepta w tkance. W przypadku czasu
relaksacji rownego 20 [s] zasieg ten jest mniejszy. Dla duzych czaséw trwania procesu (np.
240 [s]) roznica ta jest juz niewielka, gdyz w obu przypadkach (x = 0 [s] i x = 20 [s]), po
osiggnieciu stanu ustalonego, rozktad temperatury jest taki sam.

Rys. 2. Rozktad temperatury po czasie 60 i 240 [s]

Na rysunku 3 pokazano krzywe nagrzewania w trzech weztach siatki réznicowej obliczone
dla x= 01ix =20 [s]. Przebiegi temperatury uzyskane dla tych czaséw relaksacji sg bardzo
zréznicowane - dla x = 20 [s] nagrzewanie tkanki rozpoczyna sie znacznie poézniej.
W koncowej fazie krzywe prawie sie pokrywajg i powoli zmierzajg do stanu ustalonego.
Podsumowujagc, im wiekszy czas relaksacji, tym wolniej ciepto z powierzchni tkanki
biologicznej przeptywa do jej wnetrza. Istotnym problemem jest wiec poprawne przyjecie
warto$ci czasu relaksacji x. Dotychczasowe badania eksperymentalne prezentowane
w literaturze okre$lajg wartos$¢ tego parametru dla tkanek biologicznych od 15 do 35 [s].
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Rys. 3. Krzywe nagrzewania w wybranych weztach: 1- (0.004; 0.004), 2 - (0.01; 0.01)
i 3-(0.016; 0.016) dla czasu relaksacji t = 0 [s] (linia ciggta) i r = 20 [s] (symbole).

4. Whnioski

Prezentowany program pozwala wyznacza¢ rozktady temperatury w nagrzewanej
zewnetrznym zrédtem ciepta tkance biologicznej. Nagrzewanie tkanki realizuje sie poprzez
przyjecie na jej powierzchni zewnetrznej temperatury zmieniajacej sie liniowo (od 37°C do
Trex). W peinej wersji programu efekt nagrzewania mozna opisa¢ réwniez za pomocg
znanego rozkladu brzegowego strumienia ciepta (warunek Neumanna) lub znajomosci
warunkéw wymiany ciepta miedzy tkanka a otoczeniem (warunek Robina).

Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze istotny wplyw na wyniki obliczen ma czas
relaksacji. Im wieksza warto$¢ tego parametru, tym wolniejszy jest przeptyw ciepta
z powierzchni do wnetrza tkanki biologiczne;j.

Uzytkownik programu moze samodzielnie wprowadza¢ warto$ci wszystkich lub tylko
niektérych danych wejsciowych, ma tez mozliwo$¢ wyboru sposobu prezentacji wynikéw
obliczen w postaci numerycznej lub graficznej (izotermy, krzywe nagrzewania).
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PROBLEM OPTYMALIZACJI LINIOWEJ - OPRACOWANIE
OPROGRAMOWANIA BAZUJACEGO NA METODACH SELEKCJI I SIMPLEKS

JOLANTA POTERALSKA, Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, ZCs, 5 rok
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak, dr inz. Mirostaw Dziewonski

Streszczenie. W artykule sformutowano problem optymalizacji liniowej i przedstawiono
dwie metody jego rozwigzywania, a mianowicie metode selekcji oraz metode simpleks.
Omdwiono autorski program komputerowy rozwigzujacy zadania optymalizacji liniowej za
pomocg tych metod. Sposéb dziatania programu zilustrowano na przyktadzie zadania
maksymalizacji funkcji 10 zmiennych, ktére poddane sg4 ograniczeniom.

1. Wprowadzenie

Metody optymalizacji pozwalajg miedzy innymi sposréd wielu mozliwych wariantéw
produkcji wybraé¢ wariant ekonomicznie najkorzystniejszy i z tego wzgledu znajdujg coraz
szersze zastosowanie praktyczne. Wymagajg one jednak opracowania modelu
matematycznego, nastepnie rozwigzania sformutowanego zadania oraz wtasciwej interpretacji
otrzymanych wynikdw. W pracy skoncentrowano sie na problemach optymalizacji liniowej
i dwdch metodach rozwigzywania tego typu zadan, a mianowicie metodzie selekcji i metodzie
simpleks. Celem podjetych dzialan bylo opracowanie programu komputerowego
rozwigzujgcego problem optymalizacji liniowej za pomoca tych metod.

2. Sformutowanie zadania

Problem optymalizacji liniowej polega na wyznaczeniu maksimum (lub minimum) funkcji
wielu zmiennych (funkcji celu) [1, 3,4]

Z(x1,...,xJ,...,xn) =cIxl +c2%2+...+c,,X,, 0)

gdzie c,,c2,...,c,, sg znanymi wspétczynnikami.
Zmienne decyzyjnej sgpoddane m ograniczeniom

«l1*1 + «12*2 + - + «1»*» = b\

«21*1 +«22%2 + - + «2«*« = h

)
«ml*l +«m2*2+ - + «mn*n =bm
gdzie aij,bi sg znanymi wspotczynnikami.
Dopuszczamy jedynie nieujemne wartosci xj, czyli
Xj>0, jJ =1,2,...,« 3)

Zaktadamy dodatkowo, ze

69



4)
Zadanie optymalizacji liniowej mozna réwniez zapisa¢ w postaci macierzowej.

FC: Z=cTx -> MAX

Ax=Db
0.- x>0 ()
b>0

3. Metoda selekcji oraz metoda simpleks

Najprostszg metodg rozwigzywania zadania optymalizacji liniowej jest metoda selekcji.
W tej metodzie rozpatrujemy wszystkie bazy utworzone z m liniowo niezaleznych kolumn
macierzy A. W kazdej bazie wyrd6zniamy m zmiennych bazowych (odpowiadajg one
odpowiednim kolumnom macierzy A), pozostate zmienne to zmienne niebazowe.
Rozwigzanie bazowe otrzymujemy zerujgc zmienne niebazowe. Jesli otrzymamy rozwigzanie
dopuszczalne, czyli takie, dla ktérego wszystkie zmienne sg nieujemne, to dla takiego
rozwigzania obliczamy funkcje celu. Rozwigzanie, dla ktérego funkcja celu jest najwieksza
(lub najmniejsza) jest rozwigzaniem zadania optymalizacji liniowej. Dla przyktadu, zatézmy,
ze pierwszych m kolumn macierzy A tworzy baze B. Zakladamy xm+ =xm2 =..=xn=0

(zerowanie zmiennych niebazowych) i wéwczas rozwigzanie uktadu rownan

flllx, +anx2+.. +a/mXm=A
az2ix, + 0223 + ..mahxm=P2

amX +anmx2+.- +anmxm

jest rozwigzaniem bazowym. Jesli xj > 0, to [x,,x2,...,X,,,0,...,0] jest rozwigzaniem bazowym

dopuszczalnym, dla ktérego obliczamy warto$¢ funkcji celu (1).

Wada metody selekcji jest konieczno$¢ znalezienia rozwigzania w kazdej z baz.
Maksymalna liczba baz wynosi n\I[{n-m)\m\].

W metodzie simpleks pierwsze (dowolne) rozwigzanie bazowe wyznaczamy w taki sam
sposob, jak w metodzie selekcji. Stwierdzamy, dysponujac kryterium optymalnosci, czy
rozwigzanie jest optymalne. Jesli nie, to przechodzimy do sasiedniej bazy, czyli takiej, ktora
rézni sie tylko jedng zmienna bazowag i w ktorej rozwigzanie da nam wiekszg (w przypadku
maksimum) warto$¢ funkcji celu. Reguly okreslajagce zmienng wychodzacg z bazy oraz
zmienng wprowadzang do nowej bazy sa Scisle okre$lone. Szczeg6ty algorytmu mozna
znalez¢ miedzy innymi w [1, 3,4],

4. Program komputerowy i przyktad obliczen

Program komputerowy rozwigzujacy zadanie optymalizacji liniowej za pomocg metody
selekcji i metody simpleks opracowano w jezyku programowania C++. Zawiera on wiele
procedur wspomagajacych obliczenia, miedzy innymi: algorytm generowania wszystkich
mozliwych baz, algorytm sprawdzania liniowej niezaleznosci wektoréw, algorytm
rozwigzywania uktadu réwnan liniowych [2], algorytm przeksztatcania macierzy warunkéw
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ograniczajacych do postaci bazowej wzgledem nowej bazy. Role uzytkownika ograniczono
do wprowadzenia danych. Wynikiem dziatania programu jest uzyskanie rozwigzania
optymalnego (warto$ci zmiennych decyzyjnych) oraz wartosci funkcji celu dla tego

rozwigzania.

Sposéb dziatania programu przedstawimy na nastepujgcym przyktadzie

FC :Z(xi,x2,x3,x4,x5,X6) =2.5x1 + 1.52 + 3*}+5*4 +2*s + 6 x6 —» MAX

0.2*, +0.3*3 + 0.35*5 + 0-5*6 +xi =150
0.1*, +0.1*3 +0.35%4 + *g = 100
O: 0.2*3 +0.15%5 +0.15%5 +0.1%6+*9 = 100 (7)
0.3*2+*10 w5
*, >0,X2>0,%3>0,*4>0,*5>0,*6>0,X7>0,*g>0,X9>0,*10>0

Na rysunku 1pokazano fragment ekranu wprowadzania danych

PODAJ CZY JEST TO ZADANIE:

1>

MAKSYMALIZACJI
%> MINIMALIZACJI

EODAJ LICZBE OGRANICZEN
f(_C))DAJ LICZBE NIEWIADOMYCH WEACZNIE ZE ZMIENNYMI BILANSUJACYMI | SZTUCZNYMI

PODAJ WSPOLCZYNNIKI PRZY ZMIENNYCH W FUNKCJI CELU

cl

o
N

o
o
ey

c
Cclo - 0

PODAJ

Podaj
all -

Podaj
al2 -

Podaj
al3 -

Podaj
ald -

Podaj
als5 =

Podaj

alé =0

Podaj

COOONUIWRN

(308, ]

WSPOLCZYNNIKI  PRZY ODPOWIEDNICH NIEWIADOMYCH:

\(l)vs,zpé}czynnik przy 1 niewiadomej w 1 réwnaniu
\évspé}czynnik przy 2 niewiadomej w 1 réwnaniu
\(/)vsspo’}czynnik przy 3 niewiadomej w 1 réwnaniu
\g/spéiczynnik przy 4 niewiadomej w 1 réwnaniu
\g/ss%c’)iczynnik przy 5 niewiadomej w 1 réwnaniu

wspoétczynnik przy 6 niewiadomej w 1 réwnaniu
.5

wspoétczynnik przy 7 niewiadomej w 1 réwnaniu

al7 =1

Podaj

wspétczynnik przy B niewiadomej w 1 réwnaniu

al8 =0

Podaj

wspoétczynnik przy 9 niewiadomej w 1 réwnaniu

al9 =0

Podaj
allo
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0

PODAJ WYRAZY WOLNE OGRANICZEN:
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Podaj wolny wyraz w 1 réwnaniu
=150

Rys. 1. Wprowadzanie danych do programu
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Zadanie rozwigzano metodg selekcji, w ktdrej potencjalna liczba baz wynosita 210, jak
i metoda simpleks, w ktorej rozwigzanie optymalne otrzymano w trzeciej bazie. Oczywiscie,
rozwigzanie otrzymane za pomocg obydwu metod jest takie same - rysunek 2.

MfIKSVMTFILNft WfIRTOSC FUNKCJI CELU UVNOSI: 3603.57

UARIOSCI ZMIENNYCH WVNOSZR:
x2 = 250

x4 285.714

X6 300

X9 - 57.1429

POZOSTALE ZMIENNE Sfl ROWNE ZERO
Rys. 2. Wyniki obliczen

Opracowano réwniez drugg dydaktyczng wersje programu komputerowego, ktéra moze byé
wykorzystywana miedzy innymi w trakcie laboratorium z przedmiotu ,,badania operacyjne”
prowadzonego w semestrze VIl na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki
Slaskiej. Wersja ta wymaga od uzytkownika znajomoséci metod selekcji i simpleks
rozwigzywania zadan optymalizacji liniowej, zwalnia go natomiast z koniecznosci wykonywania
zmudnych obliczen. W metodzie selekcji uzytkownik samodzielnie tworzy kolejne potencjalne
bazy, okresla grupy zmiennych bazowych i niebazowych, sprawdza, czy otrzymane rozwigzanie
bazowe (to rozwigzanie uzyskuje za pomocg programu) jest rozwigzaniem dopuszczalnym itd.
W metodzie simpleks, po wprowadzeniu pierwszej bazy, uzytkownik ocenia na podstawie
znajomosci kryterium optymalnosci, czy otrzymane rozwigzanie jest rozwigzaniem optymalnym.
Jezeli nie, to decyduje, ktéra zmienna opuszcza te baze (musi wiec zna¢ kryterium wyjscia) oraz
ktéra zmienna jest wprowadzana do nowej bazy (na podstawie kryterium wejscia). Program
realizuje natomiast przejScie do bazy sasiedniej zwigzane z odpowiednim przeksztatceniem
uktadu ograniczen, podaje rozwigzania uktadéw rownan w kazdej bazie itd.

5. Whnioski

Przedstawiony program komputerowy mozna stosowaé¢ do rozwigzywania zadan
optymalizacji liniowej praktycznie dla dowolnej liczby zmiennych decyzyjnych i dowolnej
liczby ograniczen. Forma graficzna programu jest na razie uboga, nalezatoby opracowaé
bardziej przyjazny dla uzytkownika modut wprowadzania danych. Ponadto, w wielu
zagadnieniach praktycznych wystepujg ograniczenia w postaci nieréwnosci. W takim przypadku,
przed przystgpieniem do skorzystania z programu, uzytkownik musi samodzielnie przeksztatci¢
tego typu ograniczenia do postaci roéwnosciowej poprzez wprowadzenie zmiennych
bilansujacych i sztucznych. W nastepnej wersji prezentowanego oprogramowania niedogodnosci
te zostang usuniete.
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OPTYMALIZACJA TARCZ Z ZASTOSOWANIEM SZTUCZNYCH SYSTEMOW
IMMUNOLOGICZNYCH | METODY ELEMENTOW SKONCZONCYH

RAFAL ROBAK, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski, dr inz. Mirostaw Szczepanik

Streszczenie. Praca poswiecona jest zastosowaniu sztucznych systeméw immunologicznych
i metody elementéw skonczonych (MES) w zagadnieniach optymalizacji konstrukcji
tarczowych. Przedstawiono metode optymalizacji ksztattu, topologii oraz gestosci uktadow
dla przyjetego kryterium masowego przy wprowadzonym ograniczeniu naprezeniowym.
Przedstawione w referacie przyktady obliczen immunologicznych dowodzg, ze opracowana
metoda optymalizacji jest efektywnym narzedziem wspomagania komputerowego w
zagadnieniach poszukiwania optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych.

1. Wprowadzenie

Obecnie w sektorze projektowo-konstrukcyjnym coraz wiekszg wage przykiada sie do
efektywnos$ci zaréwno w sensie jakosci finalnego projektu jak i czasu jego wykonania.
Inzynier majac przed sobg do$¢ ztozone projekty przy jednoczesnym matym marginesie
btedu, musi podjaé decyzje o konkretnym wariancie konstrukcyjnym, ktory zostanie
wdrozony w zycie. W wyborze odpowiedniego wariantu pomaga doswiadczenie i zdobyta
wiedza. Nie zawsze jednak te umiejetnosci wystarczaja, dlatego tez z pomocg przychodzg
rozwiazania skierowane do inzynierdbw majace na celu symulacje produktu jeszcze przed jego
wytworzeniem. Oprogramowanie z serii CAE (Computer Aided Engineering) pozwala na
weryfikacje konstrukcji w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Dzieki temu mozna
przeprowadzac analizy zakladajac rézne warianty obcigzen, wyznacza¢ parametry modalne,
przewidywaé krytyczne obszary w konstrukcji mogace ulec peknieciu, czy tez optymalizowac
uktady w celu rownomiernego wytezenia konstrukcji. To tylko niewielka cze$¢ typow analiz
strukturalnych jakie mozna symulowaé¢. Dodatkowo tgczac oprogramowanie analizujace
wytrzymato$¢ (w niniejszej pracy MSC.Patran/Nastran), jako narzedzie sprawdzajace stan
naprezen konstrukcji, ze sztucznymi systemami immunologicznymi mozna otrzymaé¢ wysoko
wyspecjalizowane narzedzie, pozwalajace w znaczny spos6b przyspieszyé wybor
optymalnego wariantu konstrukcyjnego. Systemy takie pozwalajg dobra¢ nie tylko topologie
przysztego $Srodka technicznego, ale takze pozwalajg oszacowa¢ z jakiego materiatu powinien
zosta¢ on wykonany.

2. System immunologiczny

Immunologia [1] jest dyscypling naukowg zajmujgcg sie  biologicznymi

i biomechanicznymi regutami uktadu obronno-odpomosciowego na patogeny i inne ciata

obce. System immunologiczny cechuje sie:

» rozproszongdetekcjg - proces detekcji nie podlega scentralizowanemu sterowaniu,

» detekcjganomalii - uktad prawidtowo identyfikuje patogeny, z ktorymi nigdy wczesniej sie
nie zetknat,

e samoorganizacjg - pamie¢ immunologiczna tworzy sieciowg strukture, tzw. sie¢
idiotypowg, ktéra podlega modyfikacjom w miare jak pojawiajg sie kolejne typy
patogendw,
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 adaptacyjnoscig - uktad odpornosciowy potrafi ,,nauczy¢ sie" i ,,zapamieta¢" patogenne
struktury,

e progowg detekcjg - proces wigzania antygenu przez przeciwciato opiera sie jedynie na
cze$ciowym podobienstwie obu elementéw rys.I,

wysokie p receptor
strut

Rys.l. Schematyczna budowa limfocytu typu B

 brakiem koniecznos$ci tworzenia zbioru negatywnych przyktadéw - uktad odpornosciowy
dziata w mysl zasady ,toleruj swoje, zwalczaj obce" rys.2.

Zbior wszystkich struktur Zbior struktur whasnych  Zbior struktur obcych

Rys.2. Zdolno$¢ detekcyjne uktadu immunologicznego

3. Sztuczny system immunologiczny. Algorytm optymalizacji

Sztuczny system immunologiczny AIS traktuje optimum funkcji jako patogen. Szukajac
optymalnej postaci konstrukcji, system generuje limfocyty sposréd ktérych pozostajg
najlepiej przystosowane do kryterium zadania. Sztuczny system immunologiczny w zadaniu
optymalizacji wykorzystuje algorytm selekcji klonalnej. Podczas inicjalizacji system generuje
ustalong liczbe komorek pamieci (limfocytéw). Rozmiar pamieci w czasie optymalizacji nie
ulega zmianie. Nastepnie kazda komorka produkuje ustalong wstepnie liczbe klonéw, ktére sg
poddawane mutacji. W operatorze selekcji klonalnej dla kazdego elementu m nalezgcego do
wygenerowanego podczas inicjalizacji zbioru jest szukany podobny m* i z pary elementdw
(m, m¥*)jest pozostawiany lepszy a gorszy zastepowany losowo wygenerowanym osobnikiem.
Dodatkowo w kolejnym kroku algorytm przeprowadza ,porzadkowanie” zhioru komérek
pamieci. Jezeli w pewnym podobszarze X o promieniu dmin wystepuje skupienie pewnej
liczby komorek to pozostawia sie komorke najlepiej dostosowana, a pozostate zastepuje
losowo wygenerowanymi kandydatami. Jezeli najlepsza z komoérek nie spetnia dostatecznie
kryterium zadania wtedy proces klonowania zaczyna si¢ od nowa. Element selekcji jest
odpowiedzialny za proces eksploatacyjny algorytmu (usuwanie gorzej przystosowanych
komorek), natomiast etap supresji za proces eksploracyjny (poszerzanie przestrzeni
poszukiwan).
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W przypadku zadania optymalizacji [2] tarczy minimalizowano funkcjonat masy:

j =jpdn Q)

n

przy ograniczeniu naprezeniowym. Zgodnie z przyjetym kryterium, limfocyt reprezentuje
rozktad gestosci w analizowanej tarczy. Zawiera on zbidr wartosci punktéw kontrolnych,
odpowiedzialnych za generowanie powierzchni gestosci. Powierzchnia ta interpolowana na
tych punktach opisuje rozktad masy w catym modelu [3]. Pozwolito to ograniczy¢ liczbe
zmiennych projektowych w zadaniu, uzalezniajgc ich liczbe nie od liczby elementéw
skonczonych, ale od liczby punktdw kontrolnych. W kazdej z iteracji, warto$ci powierzchni
gestoSci sg mapowane na elementy skoAczone. Dla zadania dwuwymiarowego R2
powierzchnia ta ma wymiar R3. Dodatkowo ma ona wplyw na generowanie otworéw jesli
warto$¢ powierzchni gestosci znajdzie sie ponizej ustalonego minimum

e s — nwli
P R,
Rys.3. Rozktad gestosci podczas optymalizacji

Program optymalizacyjny zawiera takze procedury sprawdzajace poprawnos$¢ konstrukcji
oraz procedury wygtadzajace krawedzie modelu po optymalizacji.

4. Testy numeryczne algorytmu
Podczas pracy przeprowadzono testy efektywnosci algorytmu immunologicznego.
Zmieniano liczbe komorek pamieci, liczbe klonéw, wspotczynnik zatloczenia oraz parametr
mutacji Gaussa. Testy przeprowadzano na matematycznej funkcji Bohachevskiego rys.4.
Zakres zmiennych oraz ekstremum funkcji zostaty zestawione w tabeli 1
Tabela 1. Parametry funkcji testowej
Liczba zmiennych n=2

Obszar przeszukiwania TX,YH-100;100)
Minimum globalne F(X,Y)=0 dla X=r01 i Y=f01

Rys.4. Funkcja testowa Bohachevskiego

Algorytm byt testowany na trzech postaciach tej funkcji. Liczba zmiennych, ich zakres oraz
ekstremum nie ulegato zmianie.
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/, (X) =xf +2x1 ~0.3cos(3;r+t,) - 0.4cos(4;rx2) +0.7 (2)
f2(@)=x, +2x\ -0.3cos(3"*x{)cos(4;r-x2) +0.3 3)
f3(x) =x* + 2x\ - 0.3cos(3;r &t +An x2) + 0.3 4)
Dob6r parametréw algorytmu miat znaczacy wptyw na proces optymalizacji, nie tylko ze
wzgledu na czas ale takze na efektywnos$¢ pracy algorytmu. Liczbe komérek pamieci
i klonéw nalezy dobiera¢ w zaleznos$ci od stopnia skomplikowania zadania. Program pracujac
na wiekszej liczbie komorek jest w stanie znalezé wariant bardziej odpowiadajacy
zatozonemu kryterium, jednak jest to okupione wzrostem czasu obliczen.
Ponizej zamieszczono przykiad optymalizacji tarczy przedstawionej na rys. 5a. Ze wzgledu
na symetrie analizie poddano potowe ukiadu, dla ktérej wprowadzono zbiér dziewieciu
punktéw kontrolnych powierzchni interpolacyjnej.

Rys.5. Optymalizowana tarcza: a) geometria z warunkami brzegowymi; b) rozmieszczenie
weztoéw interpolacji na potowie geometrii uktadu

Wynik procesu optymalizacji immunologicznej (osiggniety po 68 iteracjach) przy
parametrach  algorytmu  zestawionych w tab. 2  przedstawiono na rys. 6.

Tabela 2. Parametry algorytmu

Liczba klonow 8
Liczba komorek pamieci 4
Parametr mutacji Gaussa 0.18
Wspotczynnik zattoczenia 0.21
Rys.6. Tarcza po optymalizacji
5. Whnioski

Przedstawione w referacie przyktady obliczen immunologicznych dowodza, ze
opracowana metoda optymalizacji, bazujgca na polgczeniu sztucznych systemow
immunologicznych i metody elementow skonczonych, jest efektywnym narzedziem
wspomagania komputerowego w zagadnieniach poszukiwania optymalnych rozwigzan
konstrukcyjnych. Optimum funkcji zostaje w tym przypadku potraktowane jako patogen,
ktéry system immunologiczny stara sie zwalczyé, generujagc jak najlepiej dopasowane
osobniki (limfocyty). Jako wynik optymalizacji otrzymujemy nie tylko topologie tarczy ale
takze sugerowany rozktad materiatéw.
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OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI PRZESTRZENNYCH
Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNYCH SYSTEMOW IMMUNOLOGICZNYCH
(SSI) 1 METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES)

ADAM SMOLKA, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski, dr inz. Arkadiusz Poteralski

Streszczenie.  Artykul  poswiecony  jest  zastosowaniu  sztucznych  systemow
immunologicznych SSI i metody elementow skonczonych MES do tworzenia optymalnych
struktur trojwymiarowych. Pierwsza faza badan polegata na poszukiwaniu optymalnych
parametréw sztucznego systemu immunologicznego (algorytmu selekcji klonalnej) dla
funkcji Michalewicza. W drugim etapie badafn skupiono sie na optymalizacji uktaddw
przestrzennych, dla ktérych gtéwnym kryterium byta minimalizacja masy uktadu przy
ograniczeniach natozonych na maksymalne przemieszczenia i naprezenia.

1. Wprowadzenie

Sztuczne systemy immunologiczne SSI [3], oparte na biologicznych systemach
immunologicznych, okazaty sie w ostatnich latach bardzo dobrymi algorytmami
optymalizacji globalnej. W prosty sposéb mozna je przystosowa¢ do rozwigzywania
probleméw, w ktérych interesuje nas wiele optimoéw (optimum globalne, a takze optima
lokalne). Ma to duze znaczenie szczegolnie w przypadku optymalizacji i otrzymywaniu
rozwigzan optymalnych bardzo wrazliwych na zmiane zmiennych projektowych.

Rozwdj algorytméw i systemow immunologicznych prowadzony jest intensywnie w
ostatnim dziesiecioleciu. Algorytmy te bazujg na zjawiskach zachodzgcych w systemach
immunologicznych ssakéw. Systemy te posiadajg cechy adaptacji do zmiennych warunkéw
jak réwniez zdolno$¢ wykrywania wielu rodzajow zagrozen komorek oraz organizmow.
Sztuczne systemy immunologiczne stosuje sie w bardzo wielu zagadnieniach, m.in. w
optymalizacji, klasyfikacji, wykrywaniu wiruséw komputerowych. Sztuczne systemy
immunologiczne mozna zastosowaé¢ w celu okreslenia potozenia nie tylko optimum
globalnego, lecz réwniez wielu lub wszystkich optimoéw lokalnych.

2. Testy algorytmu selekcji klonalnej

Dziatanie algorytmu selekcji klonalnej mozna przedstawi¢ w nastepujacych etapach:

e inicjalizacja - czyli rozpoczecie algorytmu poprzez utworzenie komorek pamieci
(przypisanie im odpowiednich parametréw),

¢ klonowanie i mutacja komoérek pamieci — najlepsze komérki (limfocyty) sg klonowane
zadang ilos¢ razy, a pozostate o potowe mniej,

» selekcja klonalna i mutacja somatyczna - inaczej pierwotna odpowiedZz immunologiczna -
cze$¢ komorek zapamietuje przeciwciato, a reszta z nich wydziela przeciwciata do
organizmu,

e supresja - czyli sttumienie, pozostawienie ,lepszych” elementéw w pamieci i zastgpienie
»gorszych” nowymi.
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Testy algorytmu selekcji klonalnej przeprowadzono na podstawie zadahn optymalizacji
funkcji Michalewicza (1) dla dwoch (n=2), pieciu (n=5) i dziesieciu zmiennych (n=10).
Celem testéw byto dobranie optymalnych parametréw algorytmu immunologicznego przy
minimalizacji liczby wywotan funkcji celu. Warunkiem zatrzymania algorytmu optymalizacji
byto osiggniecie wartosci zblizonej do ekstremum globalnego. Dla kazdego z ustawien
parametréw algorytmu immunologicznego przeprowadzano 10 testdbw numerycznych, a
nastepnie wyciggano $rednig z uzyskanych wynikéw. Ostatecznie wynikiem koricowym byta
minimalna $rednia liczba wywotan funkcji celu, uzyskana przy optymalnym doborze
parametréw algorytmu immunologicznego, w przypadku zadania optymalizacji zadanej
funkcji matematycznej.

fi*;) =-¢sin(M)(sin("-))2' , w=10 (1)

0<Xj <7¢,j =1,2,..,» 2)

Rys. 1. Funkcja Michalewicza dla dwoéch zmiennych (n=2)

Podczas testowania algorytmu selekcji klonalnej dokonywano zmian podstawowych jego
parametréw tzn.: liczby komérek pamieci, liczby klonéw, zasiegu mutacji Gaussa oraz
wspotczynnika zattoczenia.

Wartosci optymalne poszczegdlnych parametréw funkcji Michalewicza dla dwoch, pieciu
i dziesieciu zmiennych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow optymalnych

Minimalny
Liczba komorek  Liczba klonéw wspotczynnik
zattoczenia

FUNKCJA MICHALEWICZA DLA 2 ZMIENNYCH

2 2 0.55 0.3
FUNKCJA MICHALEWICZA DLA 5 ZMIENNYCH

8 20 0.55 0.3
FUNKCJA MICHALEWICZA DLA 10 ZMIENNYCH

22 2 0.55 0.3

Zasieg mutacji
Gaussa
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3. Optymalizacja konstrukcji przestrzennych z wykorzystaniem SSI

Obszar konstrukcji trojwymiarowej (rys.2) zostaje poddany dyskretyzacji na elementy
skonczone, ktére w wyniku optymalizacji moga przyjmowac rézne wartos$ci gestosci.
W zwigzku z tym kazdemu z elementéw skonczonych moze byé¢ przypisany inny materiat.
W trakcie procesu optymalizacji cze$¢ elementow moze zostaé wyeliminowana, co skutkuje
zmiang geometrii konstrukcji (optymalizacji topologii, ksztattu oraz wtasnosci materiatowych
struktur przestrzennych). Wprowadzenie funkcji opisujgcej rozktad gestosci w pewnym
obszarze trojwymiarowym (hipeipowierzchni - interpolacja wielomianowa [1]), w ktérym
zanurzona jest optymalizowana konstrukcja, pozwolito na zmniejszenie liczby zmiennych
projektowych do liczby punktdw kontrolnych. W takim podejsciu zmiennym projektowym
przypisuje sie wartosci funkcji interpolacyjnej w odpowiednio rozmieszczonych punktach
kontrolnych (weztach interpolacji). Sterowanie warto$ciami gestosci dla poszczeg6lnych
elementéw skonczonych konstrukcji nastepuje poprzez przyporzadkowanie wspétrzednym
ich srodkéw ciezkosci wartosci hiperpowierzchni opisujacych rozktad gestosci. Gdy warto$¢
gestosci elementu skoriczonego zawiera sie w zakresie 0 < pe < pmi,, to element skoriczony
jest eliminowany i powstaje otwor, natomiast gdy zawiera sie¢ w zakresie pmn5 pc< pmex to
element skonczony pozostaje i posiada wyznaczong warto$¢ gestosci [2]. Proces
optymalizacji przebiega w $rodowisku, dla ktérego warto$¢ funkcji przystosowania opisana
jest poprzez minimalizacje masy:

()
n

z ograniczeniami dotyczacymi naprezen redukowanych <rl oraz przemieszczen

u uktadu:
(*y.2)eQ )
l«(x,y,z) <udm (x,y,2)e Q (5)

Rys.2. Uktad 3-D: a) geometria oraz schemat obcigzenia uktadu, b) rozpatrywana czesé¢
uktadu

Rys. 3. Przestrzen robocza wraz z wpisanym w nig uktadem przestrzennym [1]



Na rysunku 4 przedstawiono wyniki optymalizacji dla rozwigzania z pierwszej iteracji
(rysunek 4.a - rozklad gestosci dla poszczegblnych elementéw skonczonych), jak rowniez
najlepsze rozwigzanie z 48 iteracji (rysunek 4.b - rozktad gestosci, 4.c - mapa naprezen,
4.d - mapa przemieszczen).

Rys. 4. Wyniki optymalizacji uktadu przestrzennego:
a) rozkiad gestosci - iteracja pierwsza, b) rozktad gestosci - 48 iteracja, c) mapa
naprezen - 48 iteracja, d) mapa przemieszczen - 48 iteracja

Masa uktadu przed procesem optymalizacji wynosita 14.32kg natomiast po optymalizacji
2.09kg przy ograniczeniach na maksymalne przemieszczenie 0.14mm i maksymalne

naprezenie 25MPa.
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PROGRAMY CATIA ORAZ MSC VISUALNASTRAN 4D W PROJEKTOWANIU
ORAZ ANALIZIE KINEMATYCZNEJ | DYNAMICZNEJ MANIPULATORA

WOJCIECH STASZYNSKI, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski

Streszczenie. Niniejszy artykut zostat poswiecony wykorzystaniu programéw typu CAD
w projektowaniu i analizie ztozonych uktadow, takich jak manipulator. Dzieki zastosowaniu
tego typu programéw mozemy w tatwy sposob przeprowadzi¢ analize interesujgcych
nas kwestii. Wykonanie niektorych symulacji zachowan ztozonego uktadu jest mozliwa tylko
w tego typu programach. Budowanie i analiza obiektow rzeczywistych bytaby nieoptacalna.
W tym artykule zostanie przedstawiona analiza manipulatora dzieki potgczeniu mozliwosci
dwaoch programéw: Catii oraz MSC visualNastran 4D.

1. Wstep

Catia jest nowoczesnym zintegrowanym systemem CAD/CAM/CAE, oferujgcym bogaty
zestaw narzedzi programowych do wspomagania catego cyklu dziatan zwigzanych
z procesem konstrukcyjno-wytwérczym produktu. System ten od samego poczatku
wykorzystujg wielkie korporacje, ktorych biura konstrukcyjne zatrudniaja wielu inzynieréw
réznych specjalnosci. Catia, znalazta szerokie zastosowanie w przemystach lotniczym,
samochodowym, maszynowym, elektrotechnicznym itp. Przemysty te tgczy jedna wspdlna
cecha. To konieczno$¢ zminimalizowania czasu powstania nowego produktu. System Catia
jest oferowany w réznych konfiguracjach tzw. platform rézniacych sie od siebie modutami
sktadowymi. Nazwy tych platform to PI, P2 czy P3. Model manipulatora zostat wykonany w
systemie Catia V5R16 na platformie P2. Zawiera ona wszystkie moduty niezbedne do
zaprojektowania jak i ztozenia wszystkich elementéw w gotowy produkt.

Kolejnym etapem byto ziozenie manipulatora TOFIK w programie z rodziny MSC
visualNastran 4D. Jest to program, dzieki ktéremu mozna przedstawi¢ kinematyke badanych
modeli. Jednak nie ogranicza si¢ on tylko do przedstawienia analizy kinematycznej. Jest
to bardzo rozbudowany program z wieloma mozliwosciami. Dzieki wbudowanym modutom
mozemy wczytywac do niego modele wykonane w innych programach CAD np. Catia, Solid
Edge czy Inventor. W programie MSC visualNastran aby przygotowa¢ symulacje danego
obiektu na poczatku musimy stworzy¢ powigzania miedzy konkretnymi elementami obiektu.
MSC visualNastran 4D poza mozliwoSciami symulacji zachowania sie danego ztozonego
uktadu kinematycznego umozliwia przeprowadzanie analizy naprezen i odksztatcen
poszczegblnych elementéw (Rys. 6.). Mozemy dowolnie zmienia¢ wielko$¢ siatki MES czy
zmienia¢ materiat do przeprowadzania analizy. Program ten daje szerokie spektrum
mozliwosci, jesli chodzi o analize wytrzymato$ciowg, kinematyczng czy dynamiczna.

2. Modelowanie w Catii
Przy projektowaniu manipulatora TOFIK skorzystano z dwoch najbardziej popularnych
modutéw Catia. Mianowicie byly to moduly Part Design i Assembly Design.

W pierwszym module sg zawarte niezbedne narzedzia do zaprojektowania i wykonania
poszczeg6lnych elementéw. Miedzy innymi sa to ,,sketcher” do wykonywania obrysu figury
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w poszczegblnych ptaszczyznach czy narzedzie ,PAD” stuzace do ,wyciggania” obrysu
i nadawanie mu cech figury 3D. Natomiast modut ,Assembly” pozwala na ztozenie
wszystkich elementow w cato$¢ za pomocg wiezéw nadawanych poszczegdlnych elementom.
Sa to wiezy stycznosci powierzchni, wiezy wspdtosiowosci otworéw, czy wiezy katowe
zachowujace state katy miedzy poszczeg6lnymi elementami. Pierwszym krokiem
do wykonania modelu manipulatora TOFIK byto zaprojektowanie poszczegdlnych elementéw
w module ,,Part Design”. Ponizej zostang przedstawione niektore elementy manipulatora oraz
gotowy produkt czyli manipulator TOFIK (Rys. 3.).

Ponizszy rysunek (Rys. 1.) przedstawia korpus manipulatora TOFIK. Po lewej stronie
zauwazamy drzewo, czyli historie jak dany element byt wykonywany. Natomiast po prawej
stronie okna programu widzimy elementy za pomoca, ktérych mozna naszkicowaé profil i za
pomoca narzedzia PAD nada¢ mu cechy elementu 3D (Rys.2.).

s * o/pce>ce »4  iii

Rys. 1. Przedstawia czesciowy zapis korpusu manipulatora w programie Catia

Rys. 2. Widok gotowego korpusu manipulatora

Na kolejnym rysunku (Rys. 3.) zostanie przedstawiony gotowy produkt. Manipulator
zostat w catosci wykonany w programie Catia. Po ztozeniu manipulatora, nastepnym krokiem
byto zapisanie plikéw zZrédlowych w odpowiednim formacie, aby mozliwe byio
zaimportowanie poszczeg6lnych czesci do programu firmy MSC visualNastran 4D.
Na format plikow wybrano pliki o rozszerzeniu ,,*.igs”.
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Rys. 3. Manipulator TOFIK wykonany w programie CAD Catia

3. Modelowanie w programie MSC visualNastran 4D

Ponizej (Rys. 4.) zostanie przedstawiona petna lista jakiego rodzaju wiezy mozemy
zastosowa¢ w tym programie. Wygodng opcja jest mozliwo$¢ modelowania wiezéw po ich
natozeniu.

H Rigid Joint Linear Actuator

O Revolute Joint & Revolute Motor

<£) Sgherical Joint N Belt
Rigit] Joint on Slot mX Spur Gear
=0» Revolgte Joint on Slot Bevel Gear
A Spherical Joint on Slot «—e«Rod
~  Spherical Jointon Curve *'V Rope
¢'5 Rigid 2oint on Plane H H Separator
Revolute ¢oint on Plane AWV Linear Spring/Damper
Spherical Joint on Plane ©F Revolute 5pr[ng/Damper
Q Pgralle] Joint 10 Bushing

Rys. 4. Rodzaje mozliwych wiezéw wykorzystanych w programie MSC visualNastran 4D

Na nastepnym rysunku (Rys. 5.) natomiast zostanie pokazana opcja wizualizacji
wykonanej pracy w programie. Mianowicie mozna obserwowaé i wybiera¢ do edycji

poszczeg6lne wiezy natozone na obiekt.

Rys. 5. Gotowy manipulator TOFIK wraz z natozonymi wiezami
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4. Obliczenia dokonane w programie MSC visualNastran 4D

Gdy mamy gotowy produkt mozemy przystapi¢ do przeprowadzenia analizy. Nalezy
pamieta¢ o doborze odpowiedniego materiatu czy charakteiystyce wykorzystanych napeddéw.
Ponizej zostang podane przykiadowe analizy wykonane dla manipulatora TOFIK
w programie MSC visualNastran 4D (Rys. 6.).

w5t O «di

Rys. 6. Rozktad naprezen wystepujacych w podstawie manipulatora. Obliczenia
przeprowadzono dla stali

Ponizej przeprowadzono analize przemieszczania sie kleszczy od chwytaka z pozycji
dolnej do pozycji gornej (Rys. 7.) oraz otrzymane wyniki (Rys 8.).

Rys. 7. Ruch wykonany podczas analizy przemieszczania sie kleszczy

Rys. 8. Przemieszczenie kleszczy w czasie 2s.
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