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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 22 artykuly prezentowane na czwartej Studenckiej Konferencji
Naukowej ,,Metody Komputerowe — 20107, odbywajacej si¢ 27 maja 2010 roku w Centrum
Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje zorganizowali
studenci oraz pracownicy Katedry Wytrzymalo$ci Materialow i Metod Komputerowych
Mechaniki Politechniki Slaskiej. Artykuty, przygotowane pod opicka naukowa pracownikow
Katedry, przedstawiaja wyniki prac zarowno studentow dziatajacych w ramach Studenckiego
Kota Naukowego ,Metod Komputerowych”, jak i1 dyplomantéw. Publikacje dotycza
zastosowania metod komputerowych w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- podstawy metod komputerowych w mechanice uktadow odksztatcalnych,

- metody komputerowe w wytrzymatos$ci materiatow i termomechanice,

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- modelowanie komputerowe 1 analiza stanu uktadow biologicznych,

- zastosowanie metod sztucznej inteligencji,

- zagadnienia analizy wrazliwosci, optymalizacji 1 identyfikacji,

- informatyka.

Dzigkujg studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencjg, Komitetowi
Naukowemu za trosk¢ o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku 1 wersji elektronicznej materialdow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Duza liczba
zgltoszonych prac $§wiadczy o znacznej aktywnos$ci naukowej studentow 1 potrzebie
organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji w czasie
konferencji. Mam nadziejg, ze udzial w konferencji bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych i prezentacji wynikéw prac na konferencjach i w publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
,Metod Komputerowych”

Dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slqskiej

Gliwice, maj 2010 r.
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Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostato zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Glownym celem Kota jest poszerzenie wiedzy studentow na temat metod
komputerowych i ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dzialania Kola:
— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym
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— zapoznanie si¢ ze sprzetem i1 programami komputerowymi oraz ich obstuga,
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— samoksztatcenie i prowadzenie badan wtasnych przez cztonkow Kota,

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

— opieka naukowa pracownikéw KWMiMKM nad pracami wtasnymi cztonkéw Kota,

— referaty pracownikéw naukowych KWMiMKM oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kota,
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kurséw programowania,
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Studencka Konferencja Naukowa "Metody Komputerowe - 2009" — Gliwice, 29.05.2009 r.
Otwarcie konferencji przez Prodziekana dra hab. inz. Piotra Fedelinskiego, prof. Pol. SI.
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Studencka Konferencja Naukowa "Metody Komputerowe - 2009" — Gliwice, 29.05.2009 r.
Wreczenie dyplomoéw ukonczenia kursu ,,Podstawy obstugi programu metody elementow
skonczonych ANSYS 117, zorganizowanego przez Studenckie Koto Naukowe
Metod Komputerowych.
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Modelowanic MES

Zebranie Studenckiego Kota Nauowego Metod“omputerowych - Gliwice, 18.11.2009 .
Kurs programowania metody elementéw skonczonych w jezyku C++.
Prowadzacy: dr inz. Radostaw Gorski.
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1 Metod Komputerowych Mechaniki — Gliwice, 10.02.2010 .
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MODELOWANIE ZJAWISKA DETONACJI W PROGRAMIE ANSYS AUTODYN

dr inz. TOMASZ CZYZ.
MESCO
Tarnowskie Gory

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoby modelowania zjawiska
wybuchu w programie ANSYS AUTODYN. W pierwszej czg$ci opisano
najczeéciej stosowane metody shuzace do analizy propagacji fali
uderzeniowej. Nastepnie przedstawiono dostepne solwery uzywane w
programie do tego typu analiz oraz modele materiatow wybuchowych.
Ostatnia czg$¢ zostata poswigcona technikom mapowania wynikdow, czyli metodzie
efektywnego podejscia do rozwiazywania probleméw detonacji w §rodowisku miejskim.

1. Wprowadzenie

Wybuch jest zjawiskiem trudnym do modelowania ze wzgledu na zlozono$¢
wystepujacych w nim procesow. Procesy te maja bardzo dynamiczny charakter i wiaza sig z
wydzielaniem bardzo duzych ilosci energii. Energia ta powstaje w wyniku egzotermicznych
reakcji chemicznych, ktére zachodza w materiale wybuchowym. Szybko$¢ reakcji jest na tyle
duza, ze powoduje powstanie w materiale naddzwigkowej fali uderzeniowej, ktora nastgpnie
propaguje w medium otaczajacym materiat wybuchowy.

Ksztatt typowego impulsu fali uderzeniowej jest przedstawiony na rys. 1. Wzrost ci$nienia
na froncie impulsu wystgpuje prawie natychmiastowo, a nast¢gpnie za frontem zmiana
ci$nienia ma charakter eksponencjalny [1]. Ci$nienie za frontem spada 1 w pewnym miejscu
wystepuje obszar podci$nienia.
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Rys. 1. Impuls ci$nienia fali uderzeniowe;j

Impuls fali propaguje z predkoscia rzedu 7-9 km/s dla najczgsciej stosowanych materiatow
wybuchowych, takich jak trotyl czy heksogen.

Najciekawsze z punktu widzenia praktyki inzynierskiej jest oszacowanie obciazenia
konstrukcji pod wptywem wybuchu oraz zniszczen, jakie w niej wystapia. Metody, ktore
pozwalaja nam na to oszacowanie mozemy podzieli¢ ogodlnie na empiryczne i numeryczne.
Metody empiryczne polegaja na badaniu korelacji migdzy eksperymentem, a pewnymi
zalezno$ciami analitycznymi. Najpopularniejsza z metod empirycznych CONWEP zostata
stworzona przez Kingerego i Bulmasha w 1992 roku [2]. Réwnania analityczne opracowane
przez autoréw pozwalaja okresli¢ parametry wybuchu kulistego lub poétkolistego, takie jak
cisnienie fali nacierajacej i odbitej oraz obciazenie dowolnie oddalonej przeszkody od



tadunku wybuchowego o masie od 1 do 400000 kg. Metoda ta dobrze sprawdza si¢ do
wyznaczania ci$nien w przestrzeni bez przeszkod lub analizy pojedynczego odbicia.

W przypadku wybuchu w $rodowisku miejskim, gdzie fale moga si¢ wielokrotnie odbijac,
wzmacnia¢ lub ostabia¢, ta metoda nie jest juz wystarczajaca. Do tego celu mozemy uzy¢
metod numerycznych, ktére dostarcza nam doktadniejszych wynikéw jednoczesnie bedac
optacalnymi obliczeniowo. Metody te bazuja na rdwnaniach matematycznych opisujacych
fizyke zjawiska wybuchu, razem z prawem zachowania masy, pgdu i energii oraz rownaniach
konstytutywnych modelu materialowego. Programy stuzace do tego typu obliczen
wykorzystuja metod¢ objgtosci skonczonych wraz z metoda elementow skonczonych i
jawnym schematem catkowania w dziedzinie czasu. Jednym z nich jest program ANSYS
AUTODYN.

2. Charakterystyka programu ANSYS AUTODYN

ANSYS AUTODYN stuzy do rozwiazywania zagadnien dynamicznych i wysoce
nieliniowych, w ktérych biora udziat ciecze, gazy i ciata state. Co wazne, mozliwa jest pelna
interakcja pomigdzy tymi cialami. ANSYS AUTODYN do obliczeh uzywa podejscia
,wielosolwerowego”. Oznacza ono, ze kazdy obiekt, ciato state, ciecz, gaz wystgpujace w
danej analizie jest analizowane przez osobny solwer $cisle przeznaczony do danej struktury.
Solwery mozna podzieli¢ na nastgpujace kategorie [3]:

Lagrange

Euler

ALE (Arbitrary Lagrange Euler)
Mesh free

Wybor odpowiedniego solwera dla okreslonego analizowanego obiektu stanowi kluczowa
rol¢ w otrzymaniu doktadnych wynikéw i zapewnieniu efektywnos$ci rozwiazania. Ponizej
przedstawiono krotka charakterystyke solweréw programu ANSYS AUTODYN.

2.1. Solwer Lagrange

W tym solwerze materiat jest powiazany z siatka elementéw skonczonych i odksztatca si¢
wraz z nig. Solwer Lagrange jest najbardziej efektywny i daje najlepsze wyniki w analizie ciat
stalych. Uzywa trzech rodzajéw elementéw: brytowych, powtokowych i belkowych (Rys. 2).
Jest szybszy niz solwer Euler, jednakze, gdy wystepuja znaczne deformacje elementow moze
generowa¢ mniej doktadne wyniki, dtuzej wykonywa¢ obliczenia lub zakonczy¢ obliczenia
przed czasem. Znacznym odksztatlceniom elementéw moze zapobiec numeryczny mechanizm
erozji, ktory wykasowuje dany element, gdy odksztalcenie w nim bedzie wigksze niz
okreslona warto$¢. Co wazne, mechanizm ten zachowuje inercj¢ wykasowanych elementow.

Rys. 2. Siatki elementéw skonczonych w solwerze Lagrange



2.2. Solwer Euler

Solwer Euler uzywa siatki objetosci skonczonych, ktéra nie zmienia swojego potozenia w
przestrzeni. Material przemieszcza si¢ z jednej komorki do drugiej podczas przeptywu badz
odksztatcenia (Rys. 3).

Rys. 3. Symulacja uderzenia w solwerze Euler

W tym podejsciu nie ma problemoéw z duzymi deformacjami siatki, ale za to musimy takze
dyskretyzowac¢ obszar, w ktorym przemieszczaja si¢ obiekty analizy, co zwigksza zlozonos¢
obliczeniowa modelu. AUTODYN zawiera dwa solwery typu Euler.

a) Solwer Multi-material, pozwalajacy na symulacje wielu rodzajow materiatow w
obrebie jednej siatki objetosci skonczonych,

b) Solwer Euler-blast, w ktérym mozemy zamodelowa¢ tylko jeden material, ktéry jest
modelem gazu idealnego. Solwer ten wydajnie 1 doktadnie analizuje problemy
propagacji fali powstalej w wyniku detonacji.

2.3. Solwer ALE

Laczy zalety dwdch poprzednich solwerdw, czyli materiatl przemieszcza si¢ z jednego
elementu do drugiego, ale takze mozliwa jest zmiana potozenia wezidw elementow
skonczonych. To podejsécie jednak, rowniez nadaje si¢ do probleméw, w ktérych obiekty nie
ulegaja znacznym deformacjom (Rys. 4).

-}

Rys. 4. Siatka ALE z malymi i znacznymi deformacjami
2.4. Solwer Mesh free (bezsiatkowy)

Solwer bezsiatkowy w programie ANSYS AUTODYN uzywa metody SPH (Smooth
Particle Hydrodynamics). Metoda SPH jest metoda typu Lagrange i znakomicie nadaje si¢ do
modelowania pgknig¢ 1 fragmentacji materialdbw kruchych typu ceramika lub beton.
Dyskretyzacja w tej metodzie polega na umieszczeniu w danym obszarze gesto upakowanych
czasteczek (Rys. 5).



Rys. 5. Uderzenia analizowane metoda SPH

Czasteczki SPH przemieszczaja si¢ wraz z odksztalcaniem si¢ materiatu.. Jedynym
ograniczeniem jest analiza rozciagania materiatow ciagliwych, kiedy czasteczki moga si¢
oddali¢ od siebie na tak duze odleglos$ci, ze nie beda mogly doktadnie spetnié zatozen osrodka
ciagtego i powstanie pgknigcie numeryczne.

3. Modele materialéw wybuchowych w programie ANSYS AUTODYN

Ogo6lny model materialu wymaga podania zalezno$ci migdzy naprgzeniem, a deformacja i
energia wewnetrzng lub temperatura. W wigkszosci przypadkoéw te zalezno$ci moga zostac
rozbite na dwie czgsci. Czg$¢ opisujaca zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem hydrostatycznym,
gestoscia 1 temperatura badz energia, nazywana roOwnaniem stanu oraz czg$C opisujaca
uplastycznienie materialu nazwana modelem wytrzymatosci.

W szczeg6lnosci material moze by¢ opisany tylko rownaniem stanu. Ten przypadek to
ptyny, ktore nie przenosza naprgzen stycznych.

AUTODYN oferuje wiele r6znych réwnan stanu 1 modeli wytrzymatosci pozwalajacych
analizowa¢ odpowiedz dynamiczna materiatéw ciagliwych, kruchych, hipersprezystych,
porowatych, plynow oraz w szczegolnosci materialow energetycznych, czyli materialow
wybuchowych.

Najpopularniejszym réwnaniem stanu opisujacym materiat wybuchowy jest réwnanie
stanu Jonesa — Wilkinsa — Lee (JWL).

R R
P= 1—@e"+81—@e"+a)pe (1)
Rl R2

gdzie: P — cisnienie, A, B, R1, R2, ® sa empirycznie wyznaczanymi statymi, p - ggstos¢,
p0 - gestos¢ poczatkowa, n = p / p0, e - energia wewngtrzna wlasciwa.

Przedstawione rownanie opisuje rozprezanie produktow reakcji chemicznej zachodzacej w
materiale wybuchowym po przej$ciu fali uderzeniowej. W bibliotece materialdéw programu
ANSYS AUTODYN mozna znalez¢ calkowicie zdefiniowane modele materialowe wraz z
parametrami dla wigkszo$ci typowych materialow wybuchowych uzywanych wspoétczesnie.

Powyzszy model zaktada, ze material wybuchowy jest w pelni zainicjowany, czyli, ze w
materiale wystapi detonacja rozpoczynajaca si¢ od miejsca przez nas wskazanego. Rownanie
stanu Lee-Tarvera pozwala na uwzglednienie i rozpoczgcie detonacji pod wplywem
czynnikow zewngtrznych, czyli na przyktad nagltego uderzenia (Rys. 6).
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Rys. 6. Inicjacja wybuchu przy réznych predkosciach uderzenia

Rysunek 6 przedstawia uderzenie w zbiornik z materiatem wybuchowym z réznymi
predkosciami. Wida¢, ze dopiero predkos$¢ 1 km/s pozwala na petne zainicjowanie propagacji
fali uderzeniowe;.

4. Modelowanie wybuchu technikg mapowania

Wierne i dokladne zamodelowanie impulsu ci$nienia w poczatkowej fazie inicjacji i
propagacji fali wybuchu wymaga gestej siatki modelu. W przypadku przyjecia takiej gestosci
dla catego modelu 3D sktadajacego si¢ przyktadowo z catego budynku, otrzymany model
bedzie nieoptacalny pod wzgledem obliczeniowym. Zazwyczaj jednak w wielu analizach
detonacji w $rodowisku miejskim, wybuch poczatkowo propaguje kuliscie, aby po pewne;j
chwili dopiero zderzy¢ si¢ z analizowanym obiektem. Ten poczatkowy etap wybuchu moze
by¢ modelowany w jednym wymiarze przyjmujac symetri¢ kulista (Rys. 7).

INT Powietrze 15m 2
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Rys. 7. Poczatkowy model 1D wybuchu wraz z wynikami

W momencie, gdy nastepuje odbicie, przeptyw juz nie jest symetryczny i dalsza czgs¢
analizy trzeba przeprowadzi¢ na siatce 2D lub 3D [5]. Wyniki z analizy 1D czyli stan osrodka
zostaja przekazane technika mapowania jako warunki poczatkowe do kolejnych analiz.

Siatka w kolejnych analizach moze by¢ juz rzadsza, gdyz dynamika propagacji jest
mniejsza (Rys. 8). Czerwonym punktem zaznaczono punkt inicjalizacji detonacji. Po
osiagnigciu przez fale uderzeniowa granic modelu, nastgpuje kolejne mapowanie wynikéw do
nowej analizy z wigkszym modelem.

Faza 1l Fara 2 Fara 3

Rys. 8. Siatki o r6znej ggstosci dla poszczegodlnych faz propagacji



Na rysunku 9 przedstawiono stan poczatkowy i koncowy propagacji fali uderzeniowej w
poszczegolnych fazach symulacji.

Fazal

Faza3

Rys. 9. Wyniki dla poszczeg6lnych faz symulacji
5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposoby modelowania zjawiska wybuchu w programie ANSYS
AUTODYN, ktory pozwala na dokladne wyznaczenie ci$nien, ktore wywotuje propagujaca
fala uderzeniowa w medium. Opisano dostgpne solwery i modele materiatowe uzywane do
symulacji materialow wybuchowych. W ostatniej czg$ci zaprezentowano technike
kilkufazowej symulacji propagacji z mapowaniem wynikow pomigdzy kolejnymi analizami.

Kazda kolejna analiza fazy propagacji trwata nie dtuzej niz 3 minuty na komputerze klasy
Pentium 4, 2.2GHz, co dowodzi wydajnosci i oplacalnosci obliczeniowej zaprezentowanej
techniki. Dane dotyczace rozmieszczenia budynkow mozna zaimportowaé do programu
AUTODYN korzystajac z systemoéw GIS (geographic information system).
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ANALIZA WEASNOSCI ZASTEPCZYCH NANOKOMPOZYTOW
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH I BRZEGOWYCH

PAWEL BEDNARZ

Automatyka i Robotyka, AB3, 5rok

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej,
dr inz. Radostaw Gorski

Streszczenie. Tematem artykutu jest modelowanie 1 analiza wilasno$ci
zastgpczych nanokompozytéw metoda elementéw skonczonych (MES)
1 brzegowych (MEB). W artykule przedstawiono wstgp teoretyczny
dotyczacy nanokompozytow, informacje o skrypcie do modelowania
1 analizy nanokompozytu oraz wyniki numeryczne i teoretyczne badan.

1. Wstep teoretyczny

Termin nanotechnologia zostat po raz pierwszy uzyty przez Norio Taniguchi [1] w 1974
roku, jako okreslenie obrobki z doktadno$cia mniejsza od 1 um. Obecnie przyjmuje sig, ze
nanotechnologia dotyczy obiektow, ktorych co najmniej jeden wymiar musi by¢ w skali
nanometrycznej, tj. 10° m, i nie moze przekraczaé 500 nm, a zwykle wynosi znacznie mniej
niz 100 nm (przewaznie okoto 1 nm).

Nanokompozyty to materialy sktadajace si¢ z osnowy i umieszczonego w niej sktadnika
o znacznie lepszych wlasnosciach mechanicznych 1 wymiarach rz¢gdu nano. Wiasciwosci
nanokompozytow zaleza w istotny sposdb od stopnia rozdrobnienia nanoczastek oraz ich
rozkladu w osnowie. Ze wzgledu na rodzaj osnowy (matrycy) mozna je podzieli¢ na trzy
rodzaje: metaliczne, ceramiczne oraz polimerowe [2]. Nanokompozyty sa materiatami
wielofunkcyjnymi 1 maja szerokie zastosowania w wielu dziedzinach zycia (np. artykuly
spozywcze — opakowania na zywnos$¢ 1 napoje) oraz gatgziach przemystu (np. w przemysle
motoryzacyjnym — zbiorniki na paliwo, lakiery odporne na zarysowania).

W niniejszym artykule zostang w skrdcie omdéwione i analizowane jedynie nanokompozyty
polimerowe wzmacniane nanoglinkami. Otrzymywane sa one w wyniku zdyspergowania
w matrycy polimerowej niewielkiej ilosci modyfikatoréw, rozdrobnionych do wymiarow
kilku nanometréw. W pracy rozwazany jest przypadek, gdy czastki sa catkowicie 1 losowo
rozproszone w matrycy (ang. exfoliated). Czastki maja posta¢ ptatkow, przy czym kazda
czastka ma grubos¢ ok. 1 nm. Poprawia to znacznie wiele wilasciwosci polimeru [2],
zwlaszcza jego sztywnosc.

2. Skrypt wykorzystywany w programie Ansys

Modelowanie rozwazanych w pracy materiatdw, nadawanie wlasno$ci materialowych,
warunkow brzegowych, rodzaju elementéw skonczonych, siatki MES oraz obliczenia
wykonywane sa w programie Ansys Inc ver.11. W tym celu stworzono skrypty, zawierajace
wszystkie niezbedne komendy w jezyku APDL Ansysa (ang. Ansys Parametric Design
Language), sluzace do wykonania powyzszych czynnos$ci. Na potrzeby przeprowadzenia
badan rdéznych modeli numerycznych nanokompozytow w postaci reprezentatywnych
elementdw objgtosci (ang. Representative Volume Element — RVE), skrypty zostaty
przygotowane w jezyku programowania C++.



Kazdy ze skryptow zostal podzielony na cztery gltdéwne moduty: Dane do skryptu,
Preprocesor, Procesor oraz Postprocesor. Pierwszy z nich zawiera niezbedne dane, takie jak
wymiary matrycy oraz wzmocnien, liczb¢ wzmocnien, dane materiatowe, itp. Drugi modut
zawiera wszystkie instrukcje niezbedne do zamodelowania uktadu wraz z nadaniem wiasnos$ci
materialowych elementom skonczonym, warunkéw brzegowych oraz siatki elementow
skonczonych. W trzecim i czwartym module zawarto instrukcje dotyczace odpowiednio
analizy 1 odczytania wynikéw obliczen.

3. Wyniki badan modelu nanokompozytu

Model nanokompozytu poddany zostal wielu badaniom w zalezno$ci od zmian réznych
parametréw, jednak w niniejszym artykule zostana przedstawione jedynie wyniki dwoch
badan. Przedstawiono wptyw udzialu objgtosciowego wzmocnienia na zastepczy wzdluzny
modul Younga oraz wplyw zmiany typu elementu skonczonego wzmocnienia (tarcza lub
belka) na zastepczy modut Younga i przemieszczenia. Przyktadowa strukture nanokompozytu
z wieloma wzmocnieniami w postaci nanoglinek przedstawiono na rys. 1a.

RVE
>

a) b)
Rys. 1. Model RVE nanokompozytu [3]: a) struktura, b) warunki brzegowe

| |H
Q
14444444
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Badang struktur¢ nanokompozytu stanowi dwuwymiarowy model RVE z losowo
rozmieszczonymi wzmocnieniami w matrycy o rozmiarze 500x250 nm. Dhugos¢ 1 wysokosé
kazdego wzmocnienia o przekroju prostokatnym wynosi odpowiednio 100 nm i 1 nm. Modut
Younga wzmocnien Ep jest 100 razy wigkszy niz modut Younga matrycy polimerowej Em.
Wspoétczynnik Poissona matrycy i wzmocnien wynosi odpowiednio 0.35 i 0. Materiat
matrycy znajduje si¢ w ptaskim stanie naprezenia. Liczba wzmocnien w modelu RVE jest
zmienna i wynosi od 10 do 60, stad udziat objetosciowy fp zmienia si¢ w granicach 1~5 %.
Zatozono rowniez, ze wzmocnienia nie moga si¢ przecina¢ ani styka¢ lub wychodzi¢ poza
zewnetrzne krawedzie RVE. Warunki brzegowe modelu przedstawiono na rys. 1b (dwie
podpory ruchome odbieraja przemieszczenie pionowe na prawej i lewej krawedzi RVE, jedna
podpora ruchoma poziome na dolnej krawedzi). Podpory usytuowane sa w weztach modelu.
Model jest poddany rozciaganiu w kierunku poziomym ci$nieniem o jednostkowej wartosci.
Analizg przeprowadzono MES, stosujac czterowgzlowe tarczowe elementy skonczone
PLANE42 (dla osnowy i wzmocnienia) lub elementy belkowe BEAM3 (dla wzmocnienia).
Wyniki analizy poréwnano z rozwigzaniami analitycznymi lub otrzymanymi polaczona
MEB/MES [3].

W pierwszej kolejnosci przedstawiono wplyw udziatu objgtosciowego fp wzmocnien na
znormalizowany zastgpczy wzdluzny modul Younga kompozytu EC/Em. Rys. 2 przedstawia
wykresy uzyskane roznymi metodami, tj.: metoda mieszanin, metoda Halpina-Tsai’a i Mori-
Tanaki oraz MES 1 potaczona MEB/MES. Wyniki numeryczne otrzymano poprzez
usrednienie rozwiazan dla 10 losowo wygenerowanych modeli RVE (modele belkowo-
tarczowe) przy ustalonym udziale objgtosciowym fp. Mozna zauwazy¢ dobra zgodno$é
rozwigzan numerycznych, ktore sa nieco zanizone w stosunku do rozwiazan analitycznych.
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Rys. 2. Wptyw udziatlu objgtosciowego wzmocnienia na zastepczy wzdluzny modut Younga

Nastgpnie zbadano wplyw typu elementu wzmocnienia, przy czym zastosowano elementy
belkowe (model tarcza-belka, TB) oraz elementy tarczowe (model tarcza-tarcza, TT). Typ
elementu matrycy (tarcza) pozostawat ten sam w obydwu modelach. Przy danym udziale
objgtosciowym wykonano analiz¢ tylko jednego RVE, z tym, Ze polozenie wzmocnien byto
jednakowe w obydwu rozpatrywanych modelach. Rysunek 3 przedstawia wptyw udziatu
objgtosciowego wzmocnienia na zastgpczy wzdluzny modut Younga dla rozwazanych
modeli. Mozna zauwazy¢ niewielki wptyw rodzaju elementu skonczonego na rozwiazanie.

Zastepczy wzdtuzny modut Younga
2,5
2,25 —¢—Tarcza-Belka
) ——Tarcza-Tarcza
LIEJ 1,75
]
w
1,5
1,25
1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Udziat objetosciowy f, [%]

Rys. 3. Wptyw udziatlu objgtosciowego wzmocnienia na zastepczy wzdluzny modut Younga
dla r6znego typu elementu skonczonego wzmocnienia

Na rys. 4 przedstawiono przemieszczenia obciazonych krawedzi modelu RVE dla réznego
typu elementow skonczonych wzmocnienia oraz rdznej liczby wzmocnieh w osnowie.
Rozpatrywano przemieszczenia wzdtuz obciazonych krawegdzi bocznych dla 10-ciu i 60-ciu
wzmocnien. Przemieszczenia prawej 1 lewej krawedzi sa odpowiednio dodatnie i ujemne.
Wykresy otrzymano na podstawie odczytu przemieszczen w weztach modeli MES. Mozna
zauwazy¢ niewielki wptyw rodzaju elementu skonczonego wzmocnienia na przemieszczenia
krawedzi dla r6znej liczby wzmocnien.



Przemieszczenia obciaZzonych krawedzi dla 10 i 60 wzmocnien

b3

Znormalizowane przemieszczenie
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Rys. 4. Przemieszczenia krawedzi bocznych modelu dla 10 1 60 wzmocnien
1 r6znego typu elementu skonczonego wzmocnienia

4. Whnioski

W pracy badano wplyw udziatu objgtosciowego oraz typu elementu skonczonego
wzmocnienia (belkowy lub tarczowy) na zastgpczy wzdtuzny modut Younga nanokompozytu
wzmacnianego nanoglinkami oraz na przemieszczenia krawgdzi modelu RVE tego materiatu.
Podsumowujac wyniki analizy dla réznych modeli RVE zauwazy¢ mozna, ze otrzymano
podobne rozwigzania w przypadku modeli belkowo-tarczowych, analizowanych potaczona
MEB/MES oraz wytacznie MES. Wskazuje to na zasadno$¢ stosowania tej pierwszej metody
w modelowaniu tego rodzaju materiatéw, ze wzgledu na proste przygotowanie siatki weziow
1 elementdw. Rozwiazania numeryczne poréwnano z analitycznymi, otrzymujac nieco
zanizone wartosci zastgpczego modutu Younga w stosunku do modelu Mori-Tanaki, ktory
jest najodpowiedniejszy z zastosowanych modeli analitycznych do tego rodzaju materiatéw.

Wyniki analizy przemieszczen krawedzi modelu RVE oraz zastgpczego wzdluznego
modutu Younga, w przypadku modelowania wzmocnienia za pomoca belkowych lub
tarczowych elementéw skoniczonych (model wylacznie MES), sa bardzo do siebie zblizone.

Jednym z planowanych badan, jakie zostana jeszcze przeprowadzone i dotyczace tej
tematyki, jest wplyw liczby elementow skonczonych na zastgpczy wzdtuzny modut Younga.
Drugim planowanym badaniem jest zastosowanie w modelu RVE o$miowg¢ziowych
elementow skonczonych dla osnowy i1 poréwnanie wynikéw dla modelu z elementami
czteroweztowymi, z zachowaniem tego samego utozenia wzmocnien w obydwu modelach.
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ANALIZA KONSTRUKCJI WSPORCZYCH Z UZYCIEM OPROGRAMOWANIA
MES AUTODESK ALGOR SIMULATION
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Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski,
dr. inz. Wactaw Kus

Streszczenie. Artykul poswigcony jest analizie kratownicy za pomoca
programu Autodesk Algor Simulation Professional 2010. Poréwnano
wyniki uzywajac elementéw rdéznego typu.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono analizg konstrukcji stalowej [4,5] z uzyciem metody elementow
skonczonych [6]. Do obliczen uzyto programu Autodesk Algor Simulation [1].

Analizowano kratowniceg, pokazana na rys. 1. Kratownica wykonana jest z rur stalowych
o $rednicy 35 mm i grubos$ci $cianki 2,6 mm. Model kratownicy jest przytwierdzony do
podioza na koncach dolnych pretow oraz obciazony sita cigzkosci. W analizie uwzgledniono
oddziatywanie wiatru. Obliczenia wykonano w oparciu 0 normy PN-EN 1991-1-4 [3] oraz
PN-77/B-02011 [2].

Rys. 1. Geometria kratownicy
2. Program Autodesk Algor Simulation Professional 2010

Program Autodesk Algor Simulation w wersji 2010 [1] to program komercyjny, ktory
wykorzystuje metod¢ elementow skonczonych do obliczen wytrzymatosciowych. Firma
Autodesk udziela na program darmowa licencj¢ dla studentow po uprzedniej rejestracji na
stronie http://students.autodesk.com. Program Autodesk Algor Simulation Professional 2010
jest programem stuzacym do analizy statycznych i dynamicznych modeli inzynierskich,
mozna réwniez wykorzysta¢ go do bardziej ztozonych analiz, jak przeplyw cieczy, dynamika
cieczy, nieliniowe statyczne i dynamiczne analizy, ruch ciata sztywnego oraz wiele innych.
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3. Elementy skonczone typu kratownica i belka

Analiz¢ konstrukcji przeprowadzono dla elementow typu: kratownica (truss) i belka

(beam).

Element typu truss charakteryzuje si¢ tym, iz prety sa tylko $ciskane lub rozciagane. Nie
wystepuja momenty zginajace 1 sity powodujace $cinanie. Na koncach elementu typu
kratownica wezty posiadaja 3 stopnie swobody w trojwymiarowej przestrzeni, jak pokazano

narys. 2.

Tabela 1. Tabela przedstawiajace liczbg stopni swobody weztow danego typu elementu

Tvp elementu przemieszczenie obrot
P X Y Z X Y Z
kratownica tak tak tak
belka tak tak tak tak tak tak
powloka (membrana) tak tak tak
plyta tak tak tak tak tak
czworoscian, tak tak tak
szescio$cian
yll Be
Oz J Dy
I
I Oy Dx |
Do ! : it
— T =
KL Iy
| ¢
'X' ________ ¥

Rys. 2. Element typu kratownica [1]

Belka nazywamy pret, w ktorym oprocz $ciskania i rozciagania moze wystapi¢ zginanie
momentem zginajacym. Kazdy element typu belka ma w weztach 6 stopni swobody: trzy
przemieszczenia i trzy obroty. Element typu belka ze wszystkimi stopniami swobody
przedstawiono na rys. 3.
2 K

Rys. 3. Element typu belka [1]
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4. Analiza przykladowej kratownicy

Przyjeto, ze kratownic¢ wykonano ze stalowych rur bez szwu o $rednicy 35 mm i grubosci
Scianki 2,6 mm. Dla stali przyjeto modul Younga rowny E=210 GPa, wspolczynnik Poissona
v=0,3 i gestos¢ p=7800 kg/m’.

Kratownicg utwierdzono do podtoza na dolnych wzmocnieniach, odebrano wszystkie
stopnie swobody w punktach najbardziej oddalonych od osi z kratownicy. Do kratownicy
przytozono sil¢ pionowa na goérnej powierzchni o wartosci 200 N. Zadano catkowite
obciazenie wiatrem, ktére wynosi 1477 N. Obciazenie od wiatru natozono na konstrukcje w
kierunku osi x. Na rysunkach 4 i1 5 przedstawiono wyniki obliczen analizy dla elementu typu
kratownica (truss). Przeprowadzono roéwniez analiz¢ konstrukcji z uzyciem elementow
belkowych. W tabeli 2 przedstawiono wyniki dla obu typow elementow.

Aaiml §heos
[ LLEL ]

L= i g
T 203
o vk
o8 =
L1
ToRITY T
=1 RO T
= RS YT
-3 DT
AR TS
-5 e T ¥

Dirglasmant
lagnitads
m

00008857903
00030113
000048322
0O00Fa0asz
00003334742
000027 TEQEA
DO002IZI1E
00004867371
0000111884
5. 55TR034-005
o

Rys. 5. Przemieszczenia w 0si x
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Tabela 2. Wyniki obliczen dla dwoch typow elementow

Maksymalne Maksymalne Naprezenia
Typ elementu . o, . .
przemieszczenie (0S X) | przemieszczenie (0§ z) normalne
Kratownica (truss) 0,553 mm 0,064 mm 5,54 MPa
Belka (beam) 0,532 mm 0,063 mm 5,51 MPa

5. Whioski

W elemencie typu kratownica nie wystgpuje zginanie pr¢tow, lecz wystgpuja naprgzenia
osiowe (rozciaganie i Sciskanie), tym samym w obliczeniach nie uwzglgdnia si¢ innych
napr¢zen powstajacych w elementach konstrukcji. W elemencie typu belka prety sa zginane
pod wplywem dziatania wiatru. Mozna zauwazy¢, ze najwigksze napr¢zenia jakie powstaja w
modelu kratownicy sa na pretach pionowych w dolnej cze$ci kratownicy. Obciazenie sila
wiatru obliczona wedlug normy ma znaczacy wptyw na obciazenie modelu kratownicy. W
obu przypadkach dla dobranego materiatu stali nie zostaly przekroczone naprgzenia
dopuszczalne dla zastosowanego materiatu.
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WYBRANE ZAGADNIENIA IDENTYFIKACJI W UKELADACH TERMICZNYCH
ZA POMOCA ALGORYTMOW EWOLUCYJNYCH ORAZ
METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr. inz. Adam Dhugosz

Streszczenie. W artykule opisano zagadnienia zwiazane z identyfikacja
warunkow brzegowych w tarczy dwuwymiarowej za pomoca algorytmu
genetycznego GAToolbox [1] przy uzyciu metody elementéw skonczo-
nych. W tym celu skorzystano z programu MSC.Marc/Mentat [2] oraz
jezyka skryptowego Python. Przedstawiono przyktadowe zadanie ilustrujace sposob dzialania
algorytmu.

1. Wprowadzenie

Czesto w uktadach termicznych bardzo trudne lub wrecz niemozliwe jest bezinwazyjne
zbadanie panujacych wewnatrz warunkdéw. Z pomoca przychodza nam algorytmy genetyczne,
ktore w potaczeniu z programami wykorzystujacymi metode¢ elementow skonczonych, sa
bardzo dobrym narz¢dziem do identyfikacji oraz optymalizacji np. ksztattu obiektu,
warunkow brzegowych itp.

2. Metoda elementow skonczonych dla ustalonego przewodzenia ciepla

Réwnanie metody elementow skonczonych dla ustalonego przeptywu ciepta mozna
wyprowadzi¢ z tzw. metody odchylek wazonych dla rownania Poissona. Po zastosowaniu
twierdzenia Greena (opisujacego zalezno$¢ miedzy catka krzywoliniowa skierowana po
krzywej zamknigtej I' a catka podwojna po obszarze ptaskim Q ograniczonym ta krzywa),
rownanie MES ma postac¢ [3]:

T (xy)ow(x,y)  OT(xy)dw(xy) .
JI Al dx EF dy dy ] dxdy
° ) (1)
i ] aT It.r-". - . T &= ! r " » - r
= J A Tu(z,}) dr ﬂ Q(x, v)w(x,v)dxdy

r n

gdzie: A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, Q(X,y) — wydajnoscia wewngtrznych
zrodet ciepta, T oznacza temperature, (X,y) — wspotrzedne przestrzenne, dT/ dn to pochodna
w kierunku normalnym w punkcie brzegowym (X,y), W(X,y) jest funkcja wagi.
Na brzegu rozpatrywanego obszaru nalezy uwzgledni¢ zadane warunki brzegowe Dirichleta,
Neumanna lub Robina.

W celu rozwiazania rownania (1) nalezy dokona¢ dyskretyzacji wngtrza Q oraz brzegu I'.
Obszar Q dzieli si¢ na elementy skonczone (najczgsciej trojkaty) 1 wezlty umieszcza sig ich
wierzchotkach. Calki po obszarze Q w réwnaniu (1) zastepuje si¢ suma catek po elementach
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wewngetrznych (€2.), natomiast catki po brzegu I' — suma catek po fragmentach brzegu (I').
Otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie

Z U Al aTg’: ¥) 5**‘;4') or éi ¥) awé.:'l, }"J] iy
Le) Ne (2)

Pierwsza catk¢ w powyzszym réwnaniu mozemy zapisac jako:

T  dTdw dTdw
J A i T EE] dxdy = [B1 B2 B83]K®) [Ty T, T3]T (3)

Ns

gdzie: K© =219 (X+Y)/(4A) jest macierza przewodnos$ci cieplnej elementu, A polem trojkata
(elementu skonczonego), B 1, B2, B3 to wspotczynniki, T, T, T3 sa nieznanymi warto$ciami
temperatury w wierzchotkach trojkata.

Calke¢ zwiazang z funkcja zrodta z réwnania (1) przedstawimy w nastgpujacy sposob:

|| euymwiniaxay =181 £z pa12 @)
fe

gdzie Z® = Q“/3 jest macierza na elemencie (¢) zwiazana z funkcja zrodta.

Calke po brzegu wystgpujaca w rownaniu (2) mozemy wyrazi¢ poprzez funkcje ksztattu:

dT(x, v , ar
J. A —én- }w(_t,_'l,’:l dlrr = ;{(E‘ j[ﬁl 32 53]“f a [Nl N> N3]T dr (5)

Tet

gdzie Nj, N,, N3 to funkcje ksztattu. W tej calce nalezy uwzgledni¢ warunki brzegowe.

Po obliczeniu odpowiednich calek, nalezy utworzy¢ uktad rozwiazujacy, w ktorym
niewiadomymi sa temperatury we wszystkich weztach obszaru. Uktad ten réwnan mozna
zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

A*T=C (6)

gdzie: T to macierz nieznanych temperatur, A jest suma macierzy przewodnosci cieplnych dla
poszczegodlnych elementdw, C jest wektorem zawierajacym informacje zwiazane z funkcjami
zrodta dla poszczegdlnych elementéw oraz z warunkami brzegowymi.

3. Algorytmy genetyczne
Algorytmy genetyczne wykonuja wielokierunkowe przeszukiwanie poprzez modyfikacje
populacji potencjalnych rozwiazan. Prowadzi to do zbierania informacji genetycznej i jej

wymiany migdzy tymi kierunkami. Populacja podlega symulowanej ewolucji, przez co
w kazdym nastgpnym pokoleniu ,,dobre” rozwiazania reprodukuja si¢ a ,,zle” wymieraja. Aby
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rozr6zni¢ rozwiazania, uzywamy funkcji celu (oceny), ktéra odgrywa role srodowiska [4].
Dziatanie klasycznego algorytmu genetycznego jest oparte na nastgpujacych krokach [5]:

- inicjacja (wybdr poczatkowej populacji chromosomow),

- ocena przystosowania chromosoméw w populacji,

- selekcja chromosomow,

- zastosowanie operatoréw genetycznych (krzyzowanie i mutacja),

- utworzenie nowej populacji.

4. Przyklad zastosowania algorytmu genetycznego w polaczeniu z MES

Rozpatrywano ustalony, bezzrodtowy (Q=0) przeplyw ciepta w tarczy wykonanej
z miedzi, dla ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi A=401 W/(mK). Wymiary
obiektu pokazano na rysunku la, natomiast sposob przylozenia warunkéw brzegowych
ilustruje rysunek 1b.

Celem identyfikacji bylo wyznaczenie wspotczynnikow wymiany ciepta a;, o, oraz
temperatur otoczenia T;, T, wystepujacych w warunku brzegowym Robina zadanym na
powierzchniach otworéow (rys. 1b). Znana byla temperatura otoczenia oraz wspoétczynnik
wymiany ciepla na zewngtrznej powierzchni tarczy oraz temperatury zmierzone w miejscach
pomiarowych.

Funkcja celu ma postac:

=
F(X) = Z T — Ty )

gdzie: X=(au;, Ty, 0, T2), T to znana temperatura zmierzona w i-tym punkcie pomiarowym,
T; to obliczona temperatura w tych punktach. Potozenie punktow pomiarowych (1-5) ilustruje
rys. 1b. Poniewaz model jest symetryczny, punkty pomiarowe znajdowaly si¢ tylko z jednej
strony uktadu. W zadaniu dazono do minimalizacji funkcji (7).

Do rozwiazania zadania bezposredniego dla zadanych identyfikowanych warto$ci
parametréw wykorzystano metode elementéw skonczonych. Badany model podzielono na
elementy skonczone typu TRIA3 (element trojkatny z liniowa funkcja ksztattu).

20 T.=20°C
a) b) =20 Wim'K
1 2 3 4 5
T=77°C
04 ©6 =70 Wim'K
10 T.=200C T.=20°C
a=20 Wm'K =20 Wimk
- - x
5 5 T.=20°C
=20 Wim'K

Rys. 1. Badany model:
a) ksztatt i wymiary obszaru, b) sposob zadania warunkow brzegowych

W wyniku wczesniejszego testowania opracowanego algorytmu na funkcji Schaffera F6
[4], przyjeto nastgpujace parametry algorytmu genetycznego:

- liczba osobnikoéw w populacji: 20,

- liczba populacji: 40,
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- krzyzowanie: jednorodne o prawdopodobienstwie 0,7,

- mutacja: selektywna o prawdopodobienstwie 0,15.

Sposob dziatania algorytmu jest nastgpujacy. Algorytm genetyczny, po wygenerowaniu
osobnika, przekazuje jego geny (odpowiednio: Ti, oy, Tz, az) do programu MSC.MARC.
Dane te sa termicznymi warunkami brzegowymi III rodzaju i1 stanowia potencjalne
rozwigzanie. Nastgpnie dokonywana jest analiza dla tych warto$ci, po ktoérej nastepuje
poréwnanie temperatur w punktach pomiarowych. Jezeli réznica pomigdzy temperatura
zmierzona (T;) a temperatura bedaca wynikiem analizy (T;) dla wszystkich punktow
pomiarowych jest bliska zeru, to znaczy, ze algorytm zidentyfikowal warunki panujace
wewnatrz tarczy. Jezeli warto$¢ funkcji celu jest wigksza od zera, znaczy to, Ze parametry nie
zostaly poprawnie zidentyfikowane i wowczas wywotywane sa odpowiednie operacje
genetyczne (mutacja, krzyzowanie), po czym generowana jest nowa populacja, dla ktorej
ponownie dokonywana jest analiza MES.

W tabeli 1 zawarto wyniki identyfikacji.

Tabela 1. Wyniki dziatania algorytmu genetycznego

Wartos¢
Warunki brzegowe (geny) Wyniki funkcji
celu
Lp Tl o Tz (05 T1 T2 T3 T4 T5 f(X)
70 30 40 40 25.2* | 32,5% 30%* 28* 23,2* 0

70,06 | 2644 | 52,12 | 12,65 | 25,00 | 32,19 | 30,33 | 28,39 |23,23 1,25

61,28 | 58,08 | 37,44 | 68,71 | 25,26 | 32,53 | 29,69 | 27,84 | 23,21 0,57

1.
2. 67,33 | 36,41 | 36,77 | 96,14 | 25,28 | 32,62 | 29,72 | 27,91 | 2327 0,63
3.

* - warto$ci temperatur w miejscach pomiarowych (Ti) okreslone dla danych warunkow brzegowych
5. Whnioski

Algorytmy genetyczne nie gwarantuja, ze uzyskane wyniki sa optymalne. Jednak przez
losowy wybor osobnikow mozna minimalizowaé prawdopodobienstwo btedu. Dla kolejnych
wywolan programu uzyskano poréwnywalne wyniki temperatur, jednak réznice pomigdzy
warto$ciami poszczegolnych genow byly znaczne (réznica nawet 140% dla ay). Stad wniosek,
ze dla rozpatrywanego zadania nie istnieje jednoznaczne rozwiazanie. Zwigkszenie liczby
punktow pomiarowych réwniez nie wplyngto na poprawe wynikow identyfikacji.
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ZASTOSOWANIE METODY SUPERPOZYCJI MODALNEJ DO BADANIA
PRZEMIESZCZEN MODELI MES DRGAJACYCH BELEK

PIOTR GOCYLA

Automatyka 1 Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej,
dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie. Metody numeryczne bezposredniego catkowania rownan
ruchu MES wymagaja dokonania duzej liczby dziatan algebraicznych w
kazdym kroku obliczen. Jezeli istnieje konieczno$¢ badania uktadu
w znacznie dluzszym czasie, bardziej wydajnym podejsciem do analizy
drgan jest metoda superpozycji modalnej. W niniejszej pracy metoda superpozycji modalne;
zostala zastosowana w analizie przemieszczen modeli MES drgajacych belek, wykorzystujac
do tego celu autorski program komputerowy. W artykule poréwnano czasy obliczen dla
modeli pelnych i1 zredukowanych oraz dokonano oceny otrzymanych wynikow.

1. Wprowadzenie

Roéwnania ruchu Metody Elementéw Skonczonych (MES) bez uwzglednienia ttumienia
mozna przedstawi¢ nastgpujaco [2]:

MU + Ku =F (1)
gdzie:
M — globalna macierz bezwtadnos$ci uktadu,
K — globalna macierz sztywnosci uktadu,
U — wektor przyspieszen weztowych,
U — wektor przemieszczen weztowych,
F — wektor sit we¢ztowych.

Roéwnanie (1) mozna réwniez zapisaé w postaci rOwnan w tzw. przestrzeni stanu [1]:

g R L e A G

wektor pochodnych stanu,

v wektor stanu zawierajacy przemieszczenia i predkosci weztowe,
A — tzw. macierz systemowa uktadu,

f — wektor wymuszen.

gdzie:
v

Réwnania (2) sa rownaniami stanu reprezentujacymi model matematyczny badanego
uktadu dynamicznego. Réwnania (2) sa rzedu pierwszego, wigc w celu ich rozwiazania
mozna stosowac znane metody numeryczne [1]. W niniejszym artykule rozpatrywano modele
belek dyskretyzowane za pomoca dwuweztowych elementéw skonczonych typu Hermite'a, o
dwoch stopniach swobody w kazdym wezle. Przyjeto konsystentna macierz bezwtadnosci,
ktéra bardzo dobrze opisuje rozklad mas w poszczegélnych elementach w przeciwienstwie do
macierzy diagonalnej i granulowanej [2].
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2. Metoda superpozycji modalnej

Metoda ta jest jednym ze sposobow redukcji rzgdu modeli MES. Polega ona na zastapieniu
badanego modelu, przedstawionego za pomoca rownan stanu, modelem transformowanym.
W artykule rozpatrzono transformacje [2]:

u=Px 3)
gdzie:
u — wektor przemieszczen weztowych,
P — macierz transformac;ji,
X — wektor wspotrzednych uogolnionych.

Wstawiajac zalezno$¢ (3) do (1) oraz mnozac lewostronnie otrzymane roOwnanie przez P,
otrzymuje sig:
Mx+Kx=F 4)
gdzie:
M=P"MP, K=P'KP, F=P'F. (5)

Macierz P dobiera sig tak, aby transformacje (5) zapewnity zmniejszenie szerokosci pasm
macierzy bezwladno$ci i sztywnosci [2]. Istnieje kilka mozliwo$ci doboru macierzy
P majacych taka wtasnos¢. Najczesciej do tego celu wykorzystuje si¢ rozwiazania problemu
wiasnego dla drgan swobodnych bez tlumienia:

MU+ Ku=0. (6)
Dla powyzszego rownania rozwigzanie harmoniczne ma postac:

u=osinaot, (7
gdzie:
® — wektor amplitud drgan wtasnych weztéw uktadu,
@ — czestos¢ drgan whasnych.

Wstawiajac rownanie (7) do (6) mozna sformutowac¢ uogo6lniony problem wiasny:

KD =’M®D, (8)

Rozwiazaniem tego problemu sa pary (a)lz,q)l,a)22,CI)2,...,a)NZ,CI)N ), przy czym przyjgto
0<o’<w,’<..<w,’. Wektor ®_ ={¢_..¢, }nazywany jest a-postacia drgan wiasnych,
natomiast @, odpowiadajaca jej czgstoscia drgan [2].

Macierz transformacji P mozna wyznaczy¢ rozwiazujac zagadnienie wlasne odpowiednio
przeksztalconego uogo6lnionego problemu wlasnego (8):

AD =10, )

gdzie:
A=MT'K, 1=0’ (10)
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Kazdej warto$ci wlasnej otrzymanej z rozwigzania zagadnienia wlasnego rownania (9)
odpowiada pewien wektor wlasny [2]. Z wektorow wlasnych tworzy si¢ macierz P, przy czym
liczba kolumn macierzy P rowna liczbie postaci, wptywa na doktadno$¢ metody, co zostanie
zbadane w niniejszej pracy. Wtedy P =[®,,D,,....® ], gdzie m oznacza rzad modelu
zredukowanego.

Roéwnania stanu dla modelu zredukowanego mozna zapisac¢ jako:

% 0 1 [x 0 o
{“}:{ ~_1 ~ }'{.}+{~_1 N}@X:A'X—i_f (11)
X -M7-K 0] [X -F

W celu oceny jakosci modeli zredukowanych obliczono biad $redniokwadratowy
przebiegéw przemieszczen wzgledem modelu pelnego. Blad sredniokwadratowy MSE jest
warto$cia oczekiwang kwadratu bledu:

MSE=%Z(Xi—Xi"Ed)2 (12)
i=1

gdzie:
n  —rozmiar wektora,
Xi —przemieszczenie i-te dla modelu petnego,
X —przemieszczenie i-te dla modelu zredukowanego.

3. Przyklad numeryczny zastosowania metody superpozycji modalne;j

W ramach artykutu rozpatrzono belkg wspornikowa wykonang ze stali, dla ktorej przyjgto
warto$¢ modutu Younga réwna 210 [GPa] oraz gestosé 7860 [kg/m’]. Dlugo$é analizowane;j
belki wynosita 1 [m], natomiast przekrdj poprzeczny 0,025 x 0,025 [m]. Wartos¢ sity byta
rowna 100 [N].

F

M @ @) @ (5 6 @) 6 (9 (10
12345;6?891DJ1I

Rys. 1. Belka wspornikowa — dyskretyzacja za pomoca 10-ciu elementéw skonczonych

Dla belki, podpartej i obciazonej jak pokazano na rys. 1. obliczono przemieszczenia
pionowe w miejscu przytozenia sily. W celu lepszego zobrazowania rdznic pomigdzy
modelem pelnym a zredukowanym wykorzystano modele MES o réznej dyskretyzacji.
Przyjeto zmienno$¢ sily typu funkcja Heaviside'a. Czas obserwacji wyniost 4 [s], natomiast
krok catkowania — 0,05 [s]. Catkowania numerycznego rownan (2) oraz (11) dokonano za
pomoca metody Rungego-Kutty czwartego rzedu.

Wyniki poréwnania obliczef dla modeli petnych i zredukowanych zamieszczono w tabeli
1. Natomiast na rys. 2. przedstawiono pierwsze trzy postaci drgan wiasnych belki
wspornikowej, jako wynik rozwigzania zagadnienia wlasnego oraz przemieszczenia trzech
wybranych we¢ztow belki.
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Postac drgan wlasnych - MES Metoda wykorzystujaca superpozycje modalna
T T T T T T T T T r
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Rys. 2. Pierwsze trzy postaci drgan wiasnych belki wspornikowej oraz przemieszczenia dla
trzech wybranych weztow belki

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw otrzymanych dla modelu petnego i zredukowanego

Liczba Czas obliczen dla | Liczba postaci Czas obliczen dla | Blad MSE
elementéw | modelu pelnego [s] modelu [%o]
zredukowanego [s]

1 0,2 1,02-10°

5 97.4 2 1,2 1,17-10°

3 3,5 3,35-107

1 0,2 1,85-10°

10 425.9 2 1,2 2,53-10°

3 3,4 7,96-107

1 0,2 2,85-10°

20 2014,8 2 1,2 5,60-107

3 3,7 3,90-107

4. Whnioski

Wyznaczajac przebieg przemieszczenia ostatniego wezla belki w czasie poroOwnano
modele w przestrzeni stanu: model pelny oraz model zredukowany za pomoca metody
superpozycji modalnej. Model zredukowany stosuje si¢ wtedy, gdy liczba wykonywanych
dzialan algebraicznych jest zbyt duza, aby efektywnie wykonywaé wielokrotne analizy lub
gdy istnieje koniecznos¢ badania uktadu w znacznie dluzszym czasie.

Na podstawie obliczonego btedu Sredniokwadratowego (MSE) rozwiazania modelu
zredukowanego wzgledem pelnego mozna wywnioskowaé, ze za pomoca obu metod
uzyskano niemalze identyczne wyniki. Jednak czas obliczen byt nieporoéwnywalnie krotszy
w przypadku modelu zredukowanego. Nawet dla modelu zredukowanego za pomoca jednej
postaci drgan uzyskano zblizone przebiegi wykreséw przemieszczen, co §wiadczy o wysokiej
skuteczno$ci tej metody redukcji rzgdu modelu, w analizowanym przypadku. Analogicznie
wnioski otrzymano w przypadku badania przemieszczen innych weztow belki.

Literatura
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ANALIZA SKRETNYCH DRGAN WEASNYCH WALU KORBOWEGO

MARCIN HAUFFE
Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok
Opiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest zastosowanie i implementacja
metody elementow skonczonych do analizy skretnych drgan wiasnych
watu korbowego silnika spalinowego. Analizie poddano wptyw wartosci :
masowych momentéw bezwladnosci két zamachowych, typu macierzy }""‘
bezwladnosci, jak 1 gestosci dyskretyzacji na wartosci czgstotliwo$ci oraz '

postaci drgan wlasnych uktadu. Obliczenia przeprowadzono autorskim programem dla
duzego silnika diesla napedzajacego generator pradu oraz pracujacego z predkoscia obrotowa
500 obr/min.

1. Wprowadzenie

Podczas pracy silnika spalinowego, wystgpuja naprezenia spowodowane skr¢caniem watu
korbowego. Miejsca wystgpowania maksymalnych napr¢zen zmieniaja si¢ wraz ze zmiang
predkosci obrotowej walu, co decydujaco wptywa na jego konstrukcje. Obliczenia czgstosci
drgan witasnych sa kluczowe dla analizy wystepowania zjawiska rezonansu podczas pracy
silnika. Drgania rezonansowe maja bardzo duza amplitudg¢, co moze doprowadzi¢ do
zniszczenia ukladu. Aby zapobiec wystapieniu zjawiska rezonansu podczas rozruchu i pracy
silnika konieczne jest przesunigcie czestosci drgan wlasnych powyzej jego predkosci
roboczej. Jesli natomiast nie da si¢ tego osiagnaé, nalezy sprowadzi¢ je do takiego poziomu,
aby byly oddalone wystarczajaco daleko od predkosci roboczej oraz by przejscie przez strefe
rezonansu byto jak najszybsze [3].

2. Uproszczony model ukladu korbowego

W niniejszej pracy caty uktad korbowy zostal sprowadzony do takiej postaci, aby jego
analiza MES byla jak najprostsza, co wiazato si¢ z budowa modelu jednowymiarowego.
Algorytm MES polega na podziale analizowanego prg¢ta na pewna liczbe elementow
skonczonych, ktora determinuje doktadnos¢ wynikéw. Kazdy z elementéw skonczonych
charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem sztywnosci oraz masowym momentem bezwladnosci.
Wspotczynniki te agreguje si¢ do macierzy sztywno$ci oraz bezwladnosci, opisujacych
globalnie analizowany uklad. Macierz sztywnos$ci przyjmuje standardowa posta¢ dla
pojedynczego elementu skonczonego, natomiast macierz bezwtadno$ci moze przyjmowaé
posta¢ macierzy granulowanej badz konsystentnej [1]. Gtowna r6éznica pomigdzy nimi polega
na tym, iz macierz granulowana powstaje przez skupienie masy elementu skonczonego na
koncach elementu (w weztach), przy ciagtym rozktadzie masy w macierzy konsystentnej [1].
Stad pojawia si¢ réznica réwniez w budowie macierzy. Globalna granulowana macierz
bezwladno$ci przybiera posta¢ diagonalna, podczas gdy macierz konsystentna trojdiagonalna,
tak jak macierz sztywno$ci. Wiadomo réwniez, ze uzycie macierzy konsystentnej zamiast
granulowanej skutkuje zazwyczaj poprawa doktadnosci wynikéw [1]. Sam proces budowy
zastgpczego modelu do analizy numerycznej drgan wlasnych uktadu korbowego sktada si¢ z
kilku operacji, ktorych prawidiowe wykonanie jest niezbedne dla kolejnych krokéw obliczen.
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Pierwszym etapem jest obliczenie mas m; i my skupionych odpowiednio w punktach B
(wykorbieniu watu) 1 P (sworzniu taczacym korbowdd z tlokiem) — zgodnie z rysunkiem 1 —
oraz masowego momentu bezwladnosci Jy korbowodu.

1

Ja a=r/l
Rys. 1. Szkic uktadu korbowego [2]

Aby poprawnie stworzy¢ model korbowodu, masy m; i my po zsumowaniu muszg by¢
réwne rzeczywistej masie korbowodu, a moment bezwtadnosci i $Srodek masy identyczne jak
w analizowanym przypadku. Zastgpczy masowy moment bezwladnosci catego uktadu
korbowego zwiazanego z jednym ttokiem (J,) moze zosta¢ wyrazony wzorem (1) [2]:

J, = Iy +my -r2 + ao-(m2 + mr) ‘r2 + Jo-co , (1)
gdzie wspodtczynniki ay 1 ¢y sa rozwinigciami funkcji kata obrotu watu korbowego w szeregi
Taylora, J,, jest masowym momentem bezwtadnosci wykorbienia, a mt to masa tloka.

Nastepnie oblicza si¢ zastgpcza dhugosc¢ elementu watu (1,). Do tego celu stuza migdzy
innymi dwa rodzaje rownan: Taylora i Cartera [2]. Rownanie Cartera uzywane jest do
obliczen dla szybkich silnikéw spalinowych, rownanie Taylora natomiast dla duzych silnikow
diesla 1 to wlasnie ono zostato wykorzystane w tej pracy. Znajac dlugos¢ elementu oblicza si¢
jego sztywno$¢ na skrecanie. Do tego celu stosuje si¢ wzor:

G-J
k = z s (2)
l

gdzie J, — zastgpczy masowy moment bezwladnosci, a G — modut Kirchhoffa materialu watu.

Tak obliczone warto$ci pozwalaja na budowg modelu MES. W ramach niniejszej pracy, w
odréznieniu od [2], gdzie dokonano obliczen metoda sztywnych elementéw skonczonych,
wykorzystano metodg elementow skonczonych. Jej uzycie jest korzystniejsze ze wzgledu na
doktadnos¢ otrzymywanych wynikow, dzigki uwzglednieniu masy oraz sztywnosci kazdego
elementu uktadu. Model do analizy MES przedstawiono na rysunku 2.

Kl .11 K2 12 K3, I3 k4, 14 K5, 15 K6, 16 K7, 17
| 1 ) 2 3 3 4 4 5 5 G 6 T 7 8

Rys. 2. Zastgpczy model MES watu silnika spalinowego
3. Przyklad analizy ukladu korbowego
Przyktadowych obliczen czgsto$ci oraz postaci skretnych drgan wlasnych dokonano dla

spalinowego silnika diesla napedzajacego generator pradu elektrycznego charakteryzujacego
si¢ nastgpujacymi parametrami:

e JSrednica cylindra: o = 300mm e skok ttoka: 2r =450mm
e pole tloka: A=706,8cm’ e kolejnos¢ zaptonu: 1-5-3-6-2-4
e predkos¢ robocza: Q = 500 obr/min e masa tloka: my = 70.5kg
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e dhugos¢ korbowodu: 1=950mm e masowy moment bezwtadno$ci

e masa korbowodu: m, = 100.6 kg korbowodu: Ji = 16.383 kgm’

e odlegtos¢ a: a=270mm (rys. 1)
Wymiary geometryczne watlu korbowego (oznaczenia zgodne z rysunkiem 3):

e a=136mm e D=240 mm e d =80mm

b =92 mm e d=80mm e 5s=400 mm
c=73 mm e D =230 mm
masowy moment bezwtadnosci wykorbienia: J,, = 14.880 kgm®
masowy moment bezwladnos$ci kota zamachowego (silnika): J; = 98 kgm2
sztywno$é na skrecanie kota zamachowego (silnika): ky = 66x10° Nm/rad
masowy moment bezwtadnosci kota zamachowego (generatora): Jg = 49 kgm®
sztywno$¢ na skrecanie kota zamachowego (generatora): kg = 15x10° Nm/rad

i
| +
I
!

Rys. 3. Symboliczne wymiary wykorbienia walu korbowego [2]

Wykonujac obliczenia zastgpczego masowego momentu bezwtadnosci, dlugosci elementu
walu oraz sztywnos$ci na skrecanie otrzymano nastepujace wartosci:
e zastgpcza dlugos¢ elementu watu (1,) rowna 515.6 mm,
e wspodtczynniki sztywnosci:
[21.67 22.31 2231 2231 2231 22.31 99.31 49.67] Nm/rad
e masowe momenty bezwladnosci:
[51.68 51.68 51.68 51.68 51.68 51.68 66.00 15.00]x 10° kgm®.
Dane te zastosowano do analizy numerycznej, a wyniki przedstawiono w formie wykresow.

Nrczestosci drgan

1 2 3 4 5 6 7 8

= 33,33% m. granulowana 8ES

0,
S ll’llf @ /: —— m. konsystentna 8ES
ST 3,70% 7
8L 1,23% — ===  — —m.granulowana 64ES
5% 041% [/ - ===
o i e — —_— — — m. konsystentna 64ES
£ ouw S
.2 0,05% St e o m. granulowana 128ES
o £ y/4 Ve
R 0,02% e
0,01% S
oo

Rys. 4. Wptyw gestosci dyskretyzacji i typu macierzy bezwtadnos$ci na zmiang wartosci
czgstosci drgan wlasnych

Wiadomo, ze im wigksza ggstos¢ dyskretyzacji, tym otrzymane wyniki sa doktadniejsze.
Co wigcej wykorzystanie konsystentnej macierzy bezwladnosci poprawia doktadnosé
obliczen. Dlatego tez do wygenerowania wykresow za punkt odniesienia przyj¢to wyniki
uzyskane dla najgestszej z uzytych dyskretyzacji (128ES) oraz macierzy konsystentnej.
Analizujac rys. 4 mozna stwierdzi¢, ze obliczone przez program wartosci czgstosci drgan
wlasnych dla 8 postaci dla 8ES roznity si¢ nawet o 35% wzgledem najdoktadniejszych.
Ponadto obliczenia wykonane dla konsystentnej macierzy bezwladnosci pozwalaja na
uzyskanie wynikow zawyzonych, natomiast macierzy granulowanej nizszych poréwnujac do
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punktu odniesienia. Korzystna moze okaza¢ si¢ zatem dwukrotna analiza z wykorzystaniem
dwoch réznych typdéw macierzy bezwladnos$ci, gdyz powinna wykazaé przedziat, w ktorym
bedzie znajdowac si¢ warto$¢ rzeczywista czgstosci drgan wiasnych.

0,2 0,3

5 =
015 == — 02 y
0,1 = B
= o0 = e = 01— I /
T 005 — e T Y —_——— S—
£ o e £ o e e
& 0,05 e ~= T 01 s ——— e — d
01 e —~ :
Py —— 03 -
0,2 0,3
”“ﬂﬂﬂ::??'ﬁ.GEﬂﬂQS;EEEEE ﬂ”ﬂﬂﬂﬁ;@@?z‘%?ﬂ@;‘&%gﬂejﬁ
Numer wezta Numer wezta

— e Standardowe masowe momenty beswtadnosci kot zamachoweych
Masowe momenty bezwltadnosci kdt zamachowych zmniegjszone o 509
«seee Masowe momenty bezwltadnosci kdt zamachowych zwigkszone o 50%

Rys. 5. Druga posta¢ drgan wlasnych w Rys. 6. Trzecia posta¢ drgan wlasnych w
zalezno$ci od wymiar6w kot zamachowych zalezno$ci od wymiar6w kot zamachowych
1%
E. § E . = Masowy moment bezwladnosci
388 kot zwiekszony o 50%
£ 8 B =n I l B -
£E= Masowy moment bezwiadnosci
2 %3 P ‘ kot zmniejszony o S0%
'E ® Numer cogstode drgan

Rys. 7. Zmiana warto$ci czgstosci drgan wiasnych ze wzgledu na zmiang masowego
momentu bezwtadnosci kot zamachowych

Jednym ze sposobow przesunigcia czgstosci drgan wiasnych jest zmiana wymiaréw kot
zamachowych. Rys. 7 przedstawia zmiany czgstosci drgan wilasnych, a rys. 5 1 6 wybrane
postaci w zaleznosci od masowego momentu bezwladnosci k6t zamachowych. Zmniejszenie
tego parametru o 50% powoduje podniesienie czgstosci drgan wilasnych, podczas gdy
zwigkszenie obniza te wartosci. Nalezy pamigtac, ze tak znaczaca zmiana nie jest mozliwa w
praktyce, a tutaj zostala przyjeta, aby przedstawi¢ ogdlny charakter zmian. Wyraznie ulegaja
zmianie rowniez miejsca wystgpowania strzalek (amplituda drgan jest maksymalna) oraz
weztéw drgan (amplituda drgan rowna zeru), co bierze si¢ pod uwagg podczas projektowania
weziow tozyskowych watlu korbowego. Predkos¢ robocza uktadu wynosita 500obr/min co
odpowiada czgstotliwosci 8.3Hz, natomiast obliczona przez program druga czgstos¢ 75Hz.
Pod uwage nalezy wzia¢ czesto$¢ druga, bo pierwsza czgstos¢ dotyczy uktadu ciata
sztywnego. Nie istnieje zatem ryzyko wystapienia rezonansu. Ponadto na podstawie kata
skrecenia watu odczytanego z wykresow postaci drgan mozna obliczy¢ naprezenia w uktadzie
1 zweryfikowac jego wytrzymato$¢.

Analiza MES daje ogromne mozliwosci badania zjawisk wystepujacych w tego typu
uktadach. Dzigki niej mozna dobra¢ odpowiednie parametry kot zamachowych, a takze
oszacowa¢ w ktorym miejscu watu korbowego wystapia najwigksze napr¢zenia. Mozna
réwniez pokaza¢ wptyw uszkodzenia ktoregos z elementéw uktadu na jego dziatanie.
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PROJEKT I ANALIZA NUMERYCZNA WZMOCNIENIA PLYTY
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Opiekunowie naukowi:
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dr inz. Radostaw Gorski

Streszczenie. Problem dotyczyt konstrukcji i
plyty prasy hydraulicznej. Zalozenia konstrukcyjne, dotyczace naprg¢zen maksymalnych oraz
przemieszczen, nie zostaly spetnione. Celem projektu byto wzmocnienie ptyty, tak, aby
rozwigzanie spetnialo postawione zatozenia. Mozliwe bylo wykorzystanie 300 mm
przestrzeni pod ptyta. Gorna powierzchnia ptyty oraz obszar pod nia w miejscu mocowania
dodatkowych elementéw mialy pozosta¢ nienaruszone. Zaproponowano rozwigzania
speliajace zalozenia, z ktérych w wyniku optymalizacji wybrano najkorzystniejsze.

1. Wprowadzenie

Dla plyty prasy hydraulicznej bez dodanych wzmocnien naprgzenia i przemieszczenia
przekraczaly odpowiednio ponad 3,5 1 29 razy wartosci dopuszczalne réwne 150 MPa oraz
0,3 mm (tabela 1.). Plyta zostala poddana obciazeniu 300 kN na powierzchni kotowe;j
o §rednicy 200 mm wokdt otworu $rodkowego. Charakter obciazenia byl dynamiczny,
jednakze ze wzgledu na sposob pracy maszyny mozna przyjac je jako obcigzenie statyczne.
Plyta mocowana jest na czterech filarach przechodzacych przez otwory w jej naroznikach
poprzez obustronne skrecenie nakrgtkami.

Tabela 1. Masa ptyty oraz
naprezenia i przemieszczenia po
analizie niewzmocnionego modelu

Masa 242 kg
Naprezenia 539.3 MPa
maksymalne

Przemieszczenia
8,8 mm
maksymalne

Rys. 1. Model analizowanej ptyty wraz z wymiarami

Wymagane byto, aby po wzmocnieniu ptyta mocowana byla w ten sam sposéb. W celu
zmniejszenia przemieszczen oraz naprezen zostalty dodane elementy wzmacniajace w postaci
stalowych zeber. W zalezno$ci od wariantu rozwiazania, uzyto wzmocnien o roznej geometrii
i gabarytach.
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2. Rodzaj analizy

Do weryfikacji wytrzymato$ciowej plyty wykorzystano metode elementow skonczonych
(MES). Rozwiazanie optymalne zostalo poddane analizie numerycznej dla réznych typow
elementow skonczonych (ES) takich jak: hex, tet oraz wedge, ktorych geometri¢ przedstawia
rys. 2. Dla poréwnania doktadnosci obliczen zastosowano trzy rozmiary elementow
skonczonych: 10, 13 oraz 17 (przyblizony rozmiar ogdlny). Analiza numeryczna mogta zostaé
przeprowadzona dla % modelu dzigki wystgpujacym plaszczyznom symetrii. Pozwolito to na
znaczne skrocenie czasu obliczen.

/’i ‘ hexahedron . prism or wedge .!‘ tetrahedron
1

Rys. 2. Geometria r6znego rodzaju elementéw skonczonych [2]

3. Porownanie zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych

Przedstawiono cztery propozycje wzmocnienia ptyty. Kazdy z wariantow spehial
zalozenia konstrukcyjne 1 opieral si¢ na zastosowaniu uzebrowania. Poszczegdlne
rozwigzania réznia si¢ od siebie przede wszystkim sposobem wykonania, rozmiarami
elementéw wzmacniajacych, a co za tym idzie rowniez masa. Poszczegolne koncepcje
obrazuja rysunki 3a—d.

d)

Rys. 3. Rozktady naprezen redukowanych dla poszczegolnych wariantow:
a) wariant 1, b) wariant 2, ¢) wariant 3, d) wariant 4

28



Wariant 1 uwzglednial przyspawanie w kazdym z naroznikow stalowego preta o znacznym
przekroju, a takze wyprowadzenie z niego promieniowo podwdjnego uzebrowania w kierunku
otworu centralnego. Pozwolilo to na zmniejszenie naprezen wokot miejsca utwierdzenia,
jednakze no$no$¢ znacznej czgsci zeber nie byta wykorzystana. Rozwiazanie przedstawione w
postaci wariantu 2 zaktadato przyspawanie od spodu istniejacej ptyty specjalnego, wczesniej
oddzielnie przygotowanego, elementu. Dzigki temu uzyskano najmniejsze przemieszczenie.
Liczba spoin uzytych do potaczenia, tak jak ich dlugo$¢, byla najmniejsza sposrod
zaproponowanych wariantoéw. Masa tej koncepcji okazala si¢ jednak najwigksza. Rozwiazanie
3 byto rozwiazaniem najprostszym technologicznie, jednakze wstgpujace spigtrzenie naprezen
w miejscu utwierdzenia powodowato niebezpieczne zblizenie si¢ do granicy naprgzen
dopuszczalnych. Ostatni z wariantow zapewnit najwigksza redukcje naprgzen. Co prawda
przemieszczenia byty bliskie granicznym jednakze zalozenia zostaly spelnione. Podwojne
promieniowe wzmocnienie zebrami oraz zastosowanie wzmocnienia naroznika pozwolito na
najlepsze odciazenie miejsca utwierdzenia. Zastosowano tu rowniez wzmocnienie okolicy
otworu centralnego ptyty, co dodatkowo wplyneto na redukcje naprezen. Na rysunkach 3a—d
mozna zobaczy¢ rozktady naprezen redukowanych na podstawie hipotezy Hubera-von Misesa
obliczone przy pomocy oprogramowania MES dla poszczegdlnych wariantdéw rozwiazan.
Wartos$ci naprgzen maksymalnych i przemieszczen przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow dla poszczegdlnych wariantow rozwiagzan

Poréwnywane kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Naprezenia maksymalne 138,7 MPa 130,0 MPa 149,6 MPa 72,45 MPa
Przemieszczenie maksymalne 0,24 mm 0,21 mm 0,22 mm 0,29 mm
Masa plyty wraz ze wzmocnieniem 703 kg 801 kg 573 kg 548 kg
Dhugo$¢ spoin w elemencie ~9600 mm | ~3600 mm | ~9500 mm | ~10000 mm
Liczba spoin 64 4 52 52

Dla wszystkich uzyskanych rozwiazan przeprowadzono wariantowa optymalizacjg
wielokryterialna, gdzie przyjgto kryteria minimalizacji napr¢zen, odksztalcen, masy, liczby
spoin, dlugosci spoin, a takze stopnia skomplikowania wykonania. Najlepszym sposrod
przedstawionych koncepcji okazat si¢ wariant 4, dla ktérego przeprowadzono szczegdtowe
obliczenia.

Rys. 4 przedstawia wykres, porownujacy wplyw rozmiaru elementu skonczonego na
warto$ci naprgzen i przemieszczen. Wiadomo, ze im wigksza gestos¢ dyskretyzacji, tym
otrzymane wyniki sa doktadniejsze. Z racji tego jako punkt odniesienia do poréwnania uzyto
najmniejszego rozmiaru elementu skonczonego (przyblizony rozmiar ogdlny: 10).

Wzgledne zmiany wartosci naprezen w
porownaniudo 10

Wzgledne zmianywartosci

przemieszczen w porownaniu do 10
8% -
7% -
6% -
5% A
4% -
3% -
2% A
1% -
0%

7,34%

5,64%

4,28% 4,07%

Réznica procentowa wynikow

O przyblizony rozmiar ogolny: 13 O przyblizony rozmiar ogdlny: 17

Rys. 4. Wptyw rozmiaru elemenu skonczonego na naprezenia i przemieszczenia
analizowanego modelu
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Podobnie opracowano wykres wplywu typu elementu skonczonego na przemieszczenia i
napr¢zenia. Wyniki przedstawiono na rys. 5. Literatura podaje, ze najkorzystniejsze pod
wzgledem doktadnosci otrzymywanych wynikéw jest wykorzystanie ES typu hex [1].
Dlatego wtasnie wykorzystano ten typ ES, ktory zostal potraktowany jako punkt odniesienia.
Obliczenie btgdu wzglednego pozwolito na przedstawienie réznicy w otrzymanych wynikach
napr¢zen 1 przemieszcezen dla odpowiednich typow ES.

Wzgledne zmiany wartosci Wzgledne zmianywartosci naprezen w
przemieszczen w porownaniu do HEX porownaniudo HEX
=
E=] 30%
=
=l 259 | 24,57%
£
£ 20% 1 1823%
=
95,-* 15% - 13,10%
2.
=  10% -
g 6,47%
= 5% -
[
0%

Oelementy typu TET Oelementy typu WEDGE

Rys. 5. Wplyw typu elementu skoficzonego na napr¢zenia i przemieszczenia
analizowanego modelu

4. Analiza wynikow oraz wnioski

Przeprowadzona analiza numeryczna potwierdzita, ze ggstos¢ dyskretyzacji istotnie
wplywa na doktadnos$¢ obliczen. Lokalne zaggszczenie siatki w obszarach wystgpowania
spietrzen naprg¢zen prowadzi do doktadniejszej analizy numerycznej, a takze pozwala na
zmniejszenie jej stopnia skomplikowania. Wykorzystane elementy skonczone typu hex
wymagaja specjalnego przygotowania modelu. Polega on na podziale na bryly o mniej
skomplikowanej geometrii. Spetniajacy zatozenia konstrukcyjne wariant 2 zostat odrzucony
ze wzgledu na duzy koszt produkcji jednostkowej. Podczas procesu projektowania nalezy
wzia¢ pod uwagg nie tylko spelnienie zatozen konstrukcyjnych, ale réwniez takie aspekty jak
koszt oraz prostot¢ wykonania. Optymalizacja geometrii zeber pozwolita na ekonomiczne
wykorzystanie ilo$ci uzytego materialu dla wzmocnienia oraz na zmniejszenie naprgzen i
przemieszczen wystepujacych w uktadzie. Umiejscowienie dwoch zeber symetrycznie i
réwnolegle do plaszczyzny przechodzacej przez osie otwordw zadecydowanie odciazyto
konstrukcje plyty.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono numeryczna analizg przeptywu
ciepta w tkance biologicznej oraz analiz¢ wrazliwos$ci sluzaca zbadaniu
wpltywu parametrow wejsciowych na parametry wyjsciowe. Wyniki
analiz uzyskano za pomoca metody rdéznic skonczonych, ktéra
zaimplementowano w jezyku C++.

1. Wprowadzenie

Badanie procesow fizycznych w tkankach biologicznych wymaga szczegdlnego podejscia
ze wzgledu na skomplikowang budoweg w stosunku do ogolnie stosowanych materiatow
konstrukcyjnych oraz dodatkowe czynniki, ktére nie sposdb wykluczy¢ z obliczen np.
przeptyw krwi czy przemiany metaboliczne zachodzace w organizmie. Istotny wptyw na
przemiany fizyczne zachodzace w tkance biologicznej maja rdéwniez parametry
charakteryzujace dana tkanke. Nie mozna jednak przyja¢é uniwersalnych wartosci
poszczeg6lnych parametrow, dlatego tez powstaje dodatkowa potrzeba analizy wrazliwosci
stosowanych modeli matematycznych.

W przypadku badania procesu przeptywu ciepta w tkankach — okreslanego inaczej jako
biociepto — stosowane sa dwa typy modeli matematycznych: modele ciagle — bazujace
gléwnie na réwnaniu Pennesa oraz modele naczyniowe stuzace do badania zmian temperatury
w obrebie rzeczywistej sieci naczyn krwionosnych w tkankach.

2. Model matematyczny

W pracy zastosowano jako model matematyczny przeptywu ciepta w nagrzewanych
(chtodzonych) tkankach rownanie Pennesa, ktére uwzglednia obecnos$¢ naczyn krwiono$nych
oraz procesy metaboliczne zachodzace w tkankach. Réwnanie to powstato w oparciu o prawo
Fouriera 1 w uktadzie wspotrzednych walcowych {r, z} mozna zapisa¢ je w nast¢pujacy
sposob:

ar (18T o°'T o°T
CpE: A(r ar art N E)*k[TE_T}_Qm” M)
gdzie ¢ [J/kgK] jest cieptem wilasciwym tkanki, p [kg/m’] oznacza gestosé, A [W/mK] to
wspotczynnik przewodzenia ciepta, T=1(r, z, f) [°C] oznacza temperaturg, k = Ggcgpp to
wspotczynnik perfuzji, (G [1/s] - predkos¢ perfuzji krwi, cp [J/kgK] - ciepto wlasciwe krwi,
pp [kg/m’] - gestos¢ krwi), T [°C] oznacza temperature krwi. Wartos¢ skiadnika

metabolicznego O [W/m®] przyjmuje sig jako stala , zalezna od stanu, w jakim znajduje sie
organizm, na przyktad dla spoczynku Q. = 245 [W/m’].
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Model matematyczny moze by¢ wykorzystany do obliczen, jesli zostanie uzupeiony tzw.
warunkami jednoznaczno$ci, ktore $cisle okreslaja dane wejSciowe. Dla standéw
nieustalonych, a do takich nalezy zadanie zawarte w pracy, wymagane sa warunki:
geometryczne, fizyczne, brzegowe i poczatkowe.

W pracy rozpatrywano probke w ksztalcie walca o promieniu R i1 wysokosci Z (rys. 1).
W przypadku warunkéw fizycznych nalezy ustali¢ warto$ci poszczegélnych parametrow
wejsciowych zwiazanych z rodzajem tkanki tj. ciepto wlasciwe, wspotczynnik przewodzenia,
gestos¢ itd. Koncowym etapem budowania modelu matematycznego jest ustalenie warunkow
brzegowych 1 poczatkowych. W zadaniu wprowadzamy dwa warunki brzegowe na

powierzchniach 7y i I (rys. 1) oraz warunek poczatkowy dla chwili = 0.

Warunek brzegowy na powierzchni /7 jest funkcja liniowa opisang wzorem:

T -—T
(r,z) €l T(r,0,t)= T, .. 42 ®¥p (2)
r

gdzie T, to temperatura poczatkowa, 7. to temperatura maksymalna, a » to odleglos¢ od osi
walca. Warunek brzegowy moze by¢ zadawany dla catkowitego czasu analizy lub od chwili
t = 0 do dowolnego momentu czasu, nie wigkszego od catkowitego czasu analizy. W drugim
przypadku warunek brzegowy moze by¢ zadawany w sposob ciagly lub w sposéb impulsowy
z zadanym czasem przerwy i dziatania.

Warunek brzegowy na powierzchni /. to tzw. warunek II rodzaju, inaczej zwany
warunkiem Neumanna, ktdry mozna zapisa¢ nastgpujaco:

(r,z) €ET,.: —AAVT(r,z,t) = q,(r.z,t) (3)

gdzie n to wektor normalny do powierzchni, a gx(r, z, f) to brzegowy strumien ciepta. Dla
omawianego modelu przyjeto gx(r, z, £) = 0, a w takim wypadku jest to tzw. warunek
adiabatyczny.

Jako warunek poczatkowy przyjeto zalozenie, ze w calym analizowanym obszarze

temperatura w chwili £ = 0 jest rowna 7, = 37 °C.

|Dt-szar nagrzewany/ch Iudzony{ /]:
r
ay

-

g1

[

0.0Em

Rys. 1. Rozklad warunkow brzegowo-poczatkowych dla analizowanej probki
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3. Analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwosci stuzy migdzy innymi do badania wpltywu zmiany parametréw
wejSciowych modelu matematycznego na wielko§ci  wynikowe. Analizg mozna
przeprowadzi¢ metoda bezposrednia lub metoda uktadu sprzgzonego [2]. Dla omawianego
zagadnienia zostala zastosowana metoda bezposrednia.

Zagadnieniem podstawowym jest w tym przypadku rownanie (1) uzupetnione warunkami
brzegowo-poczatkowymi, a pozostale zagadnienia powstaja wskutek zrézniczkowania tych
rownan kolejno wzgledem wszystkich parametrow wystepujacych w modelu. Parametry te
mozna oznaczy¢ jako: p1 =k, p» = cp, p3 = T, pa = Oper, ps = 4, czylip,, n=1,2,3,4,5,
a funkcje wrazliwosci W, = 0T/0p,.

Roézniczkujac rownanie (1) wzgledem parametru p, otrzymamy:

d cpdT aw, aa (13? a°T azr) (mwn azn-;_+aiwn)

ap, ot~ " at  oap, \ror  arr  az? ror | o =

dk d dk d @
TE‘ Q:ﬁ'e'
+Ty—+k——T— — kW, + ==
ap, ap, dp, v dp,

Rézniczkujac réwnania (2) oraz (3) wzgledem parametru p, otrzymamy pochodne
warunkow brzegowych na powierzchniach )1 I, ktore zapisujemy nastepujaco:
aT(r,0,t)

(r,z) € Ty: ap, = W, (r,0,t) =0 (5)

AARVT (r, =z, t da
(r,2) €ET..: _aaavT(nzy) _ _ —AVT(r,2,t) = ARVW,(r,z,t) = 0 (6)

dp,, dp,,

Warunek poczatkowy zapisujemy jako:
aT(r,z,0)
t=0: —— = W, (r,z,0)=0

oo 2 (r,2,0) (7)

Do rozwiazania wszystkich zagadnien zastosowano metod¢ rdéznic skonczonych ze
schematem jawnym [1].

4. Opis programu

Program zostat podzielony na kilka modutow. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzania
wartosci wszystkich parametrow wejsciowych w tym gestosci siatki roznicowej, wymiaréw
probki oraz wspotrzednych punktow w siatce, dla ktéorych program wykresli krzywe
nagrzewania (rys. 2). Wyniki analizy wrazliwosci dostgpne sa w formie tabel, a pole
temperatury mozna dodatkowo ocenia¢ na podstawie barwnej mapy kolorow.
Zaimplementowano réwniez modut pozwalajacy wykorzysta¢ wyniki analizy wrazliwosci
do oceny czastkowej i faczne;.
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| areds marieniin ™ 3 | imesionia potemmimnay | Foermsomit o hocra |

Rys. 2. Gtowny modut programu oraz modut rysujacy krzywe nagrzewania

Na rysunku 3 pokazano przyktadowy efekt wizualizacji pola temperatury. Czas analizy
wynosit 1= 60s, temperatura poczatkowa 7, = 37 °C, temperatura maksymalna 7, = 64 °C.
Warunek brzegowy na powierzchni I’y byl zadawany na potowie powierzchni, przez 30s,
w sposob ciagly. Przyjeto parametry odpowiadajace skorze wlasciwe;.

Rys. 3. Przyktadowy rozktad temperatury w tkance

5. Whioski

Wyniki analizy wrazliwosci potwierdzaja fakt, iz ludzkie tkanki maja charakter izolacyjny
1 utrudniaja wnikanie ciepta w glab organizmu. Najbardziej wplywowym parametrem
w rownaniu Pennesa jest wspotczynnik przewodzenia ciepta, ktorego niewielkie modyfikacje
moga powodowaé wyrazne zmiany warto$ci temperatury w nagrzewanej tkance.
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SYMULACJA KONSTRUKCJI Z WYKORZYSTANIEM ELEMENTOW MPC

PRZEMYSLAW MAKOWSKI
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Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskie;j,
dr inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania
elementow Multi-Point Constraint (MPC) w dziedzinie modelowania
i symulacji konstrukcji mechanicznych metoda elementéw skonczonych
(MES). Obliczenia przeprowadzono programem MSC.Patran/Nastran,

posiadajacym szereg zaimplementowanych elementéw MPC generujacych automatycznie
zestaw rownan MPC zaleznych od wprowadzonych we¢ztoéw wraz z ich stopniami swobody.

1. Wprowadzenie

MPC (Multi-Point Constraint) jest to zalezno$¢ liniowa, ktora definiuje reakcj¢ jednego lub
wigkszej liczby stopni swobody wezla zaleznego, jako odpowiedz stopni swobody wezta
niezaleznego. Ogolna formuta rownania MPC przedstawia si¢ nastepujaco [1]:

B.Q, +B,Q, =B, 1)
gdzie:
Bo, B1, B2 - znane state
Q1, Q2 - przemieszczenia weztow (zaleznego oraz niezaleznego)

Wprowadzenie warunku brzegowego, jakim jest rownanie MPC, zostanie zrealizowane z
wykorzystaniem metody funkcji kary.

Rozwazmy zmodytikowane wyrazenie catkowitej energii potencjalne;j:
1 1
n, = EQTKQ + EC(B1Q1 +B,Q, -B,)’ -Q'F (2)

gdzie C jest duza liczba, reprezentujaca sztywnos¢ sprezyny stosowanej w celu wprowadzenia
warunkow brzegowych w metodzie funkcji kary.

Wyznaczamy minimum calkowitej energii potencjalnej odpowiadajace rownowadze
uktadu. Obliczenie dITy / dQ; = 0 dla i = 1,2 daje zmodyfikowane macierze sztywnos$ci oraz
obciagzen.

—Kll K12:|_>|: Kll + Cﬂlz K12 + CﬂlﬂZ

1Koy Ky, K, +CBL, K, + Cﬂzz (3)
_Fl Fl + Cﬁoﬂl
ARy @
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2. Przyklad numeryczny — model sztywnej belki zawieszonej na dwdch pretach

Sztywna belka o pomijalnej masie, utwierdzona w sposdb umozliwiajacy obrét wokoét
jednej osi jest zawieszona na dwoch pretach — stalowym oraz aluminiowym. Obciazenie o
warto$ci P = 50 kN jest przytozone w sposob przedstawiony na rysunku 1. Celem obliczen
jest wyznaczenie naprezen wystepujacych w pretach. Naprezenia powstajace w belce nie sa
obliczane, istotny jest jedynie wymog zachowania jej sztywnos$ci oraz prostoliniowosci.

Siaa
Parametry preta stalowego (1):
A; = 1600 [mm?]
E; =210000 [MPa]
® SN 1, =5 [m]
, ® ] . .
arametry pr¢ta aluminiowego (2):
o : 9 A, =1200 [mm?2]
eyl - [ Im E> = 69000 [MPa]
| , I, =3.5[m]

Rys. 1. Geometria modelu [1]

Konstrukcj¢ zamodelowano za pomoca dwoch elementow skonczonych — po jednym dla
preta stalowego oraz aluminiowego.

Rys. 2. Model MES konstrukcji [1] Rys. 3. Przemieszczenia belki [ 1]

Przemieszczenia weztow 3 oraz 4 wynikajace z ich utwierdzenia wynosza Qs = Q4 = 0.
Poniewaz belka musi zachowaé¢ swa prostoliniowo$¢, przemieszczenia Q; oraz Q, sa
wzajemnie zalezne. Z rysunku 3 oraz na podstawie wiasno$ci trojkata prostokatnego
otrzymujemy

Q, =04Q, (5)
po przeksztatceniu
Q,-04Q,=0 (6)

Roéwnanie 6 jest rownaniem MPC zapewniajacym wymagana prostoliniowos¢ belki. Wezet
1 jest wezlem zaleznym, ktorego przemieszczenie jest funkcja liniowa przemieszczenia
niezaleznego wezla 2.
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Wyznaczono macierze sztywnos$ci elementéw skonczonych oraz dokonano ich agregacji w
celu uzyskania globalnej macierzy sztywnosci uktadu:

67200 0 -67200 0
0 23657.14 0 -23657.14
-67200 0 67200 0

0 -23657.14 0 23657.14

Porownujac réwnania 1 i 4 otrzymujemy, ze o =0, p1 =1, P2 =-0.4. Z przeksztatcenia 3
wynika, ze wartosci -0.4C oraz 0.16C sa dodawane odpowiednio w miejsca (1,1), (1,2) 1 (2,1)
oraz (2,2) macierzy K. By = 0, tak wigc nie sa wymagane zadne modyfikacje macierzy F.
Poniewaz Qs = Q4 =0, liczba C jest dodawana w miejsca (3,3) i (4,4) macierzy K . Wartos¢ C
dobrano na poziomie 67200 x 10*.

Po wprowadzeniu modyfikacji rownanie macierzowe MES przedstawia si¢ nastgpujaco:

672067200 -268800000 -67200 0 Q, 0
-268800000 107543657.14 0 -23657.14 Q, | _|50000
-67200 0 672067200 0 Q, 1o

0 -23657.14 0 672023657.14 || Q, 0

Przemieszczenia weztow otrzymane po rozwiazaniu uktadu rownan wynosza:
Q= [0.581 1.453 5.812x10° 5.116 x 10'5]T mm

Na podstawie przemieszczen oraz geometrii 1 wlasno$ci materialowych pretow,
wyznaczono szukane naprgzenia:

o, = 210000 x 1
5000 0.581

L [ q] {5.116 x107°

[-1 1] {5'812 ) 101 = 24.4[MPa]

o, = 69000 x } = 28.644[MPa]
3500 1.453
W  celu weryfikacji otrzymanych wynikdéw, konstrukcje zamodelowano w
oprogramowaniu MSC.Patran/Nastarn na dwa sposoby — z wykorzystaniem elementu MPC,
oraz wprowadzajac belke o wysokim module Younga, zapewniajacym wymagana sztywnosc¢.

244 2
285 t 28
28 281
281

278 J28.'.-" 27 J

25

5 25

£ S 25
24.4 266 zsi P T 2

2478 247
244 244

Rys. 4. Model z wprowadzonym el. MPC ~ Rys. 5. Model z wprowadzona belka

Otrzymane naprezenia sg zbiezne z wynikami poprzednich obliczen. Nalezy zauwazy¢, ze
metoda zamodelowania uktadu z wprowadzeniem belki jest mniej efektywna ze wzgledu na
zwigkszenie liczby stopni swobody modelu. Obliczane sa rowniez warto$ci przemieszczen i
napr¢zen belki, ktorych wyznaczenie w rozpatrywanym przykladzie nie jest wymagane ze
wzgledu na potraktowanie jej jako ciata doskonale sztywnego.
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3. Symulacja dzialania polaczenia mechanicznego

Potaczenie mechaniczne umozliwiajace wzajemny obrot dwoch cial wzgledem wspolnej
osi obrotu zamodelowano z wykorzystaniem dwoéch elementow RBE2 oraz elementu RBE3.
Jako element posredniczacy, zastgpujacy sworzen wprowadzono belke zamodelowana
elementami BAR2. Elementy MPC symuluja kontakt migdzy elementami skladowymi
konstrukcji a belka, zapewniajac przenoszenie obciazen oraz umozliwiajac wzajemny obrot
na podstawie wprowadzonych zaleznych oraz niezaleznych stopni swobody.

CZESG SKLADOWA KONSTRUKC - 1 Specyfikacja zastosowanych elementow MPC

/

RBE2:
azscsuavoma - wezel niezalezny (UX,UY,UZ,RX,RY,RZ)
- wezly zalezne  (UX,UY,UZ)

—

RBE3
- wezly niezalezne (UX,UY,UZ)
- wezetl zalezny (UX,UY,UZ,RX)

ELEMENT MPC

Rys. 6. Model MES z elementami MPC

Element RBE3 realizuje potaczenie migdzy powierzchnig otworu elementu konstrukcji 2, a
belka posredniczaca, natomiast elementy RBE2 odpowiadaja za przeniesienie przemieszczen
oraz obciazen z belki na powierzchnie otworéw elementu konstruke;ji 1.

Element konstrukcji 1 zostal utwierdzony. Do konca ramienia elementu 2 przylozono
przemieszczeniowy warunek brzegowy w dwoch wariantach — wariant pierwszy weryfikuje
zdolno$¢ realizacji obrotu przez mechanizm (Rys. 7), w wariancie drugim konstrukcje
poddano rozciaganiu w celu weryfikacji zdolnosci przenoszenia obciazen (Rys. 8).

Rys. 7. Obrét mechanizmu — przemieszczenia  Rys. 8. Naprezenia wywotane rozciaganiem
4. Wnhnioski

Elementy MPC sa uzytecznym narzedziem umozliwiajacym modelowanie metoda
elementow skonczonych sztywnych struktur a takze elementow konstrukcyjnych takich jak
suwaki, zawiasy badz dzwignie. Dzigki duzym mozliwosciom definiowania zaleznos$ci
mig¢dzy weztami modelu mozliwe jest symulowanie wielu ztozonych zachowan konstrukcji.

Literatura
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f
Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb

implementacji samodzielnego $rodowiska grafiki 3D
stuzacego do wizualizacji wynikow opracowanych w r
srodowisku ~ MSC/PATRAN/NASTRAN.  Aplikacja A
dokonuje prezentacji modelu MES danego obiektu wraz

z wynikami obliczen. Program jest calkowicie niezaleznym S$rodowiskiem, do dzialania
potrzebuje jedynie plikoéw wyjsciowych z pakietu MSC/PATRAN/NASTRAN.

1. Wprowadzenie

Implementacja $rodowiska grafiki 3D opiera si¢ w gldwnej mierze na odpowiednim
dobraniu: jezyka programowania, $rodowiska programistycznego, odpowiednich wzorcow
projektowych oraz bibliotek. W tym przypadku osia programu stata si¢ biblioteka OpenGL
[3] (ang. Open Graphics Library), ktora jest odpowiedzialna za grafikg 3D w aplikacji.

2. Grafika 3D

Grafika 3D (ang. Three-Dimensional Graphics) jest jedna z galezi grafiki komputerowe;j
zajmujacej si¢ wizualizacja obiektow tréjwymiarowych. Istnieje kilka sposobdw reprezentacji
geometrii obiektow trojwymiarowych: voxele, opis matematyczny (np. powierzchnie Béziera)
oraz jak w przypadku naszej aplikacji siatki wielokatow. MES jest niczym innym jak wiasnie
siatka wielokatow. Aby modc przedstawic¢ przyktadowo trojkat w grafice 3D potrzebujemy 3
wspotrzednych (x,y,z) tworzacych ptaszczyzng oraz wektor normalny tej ptaszczyzny.

3. Program ,Przekroje”

Program ,,Przekroje” zostat oparty na architektonicznym wzorcu projektowym MVC (ang.
Model-View-Controller). Jednym z jego gléwnych zatozen miato by¢ réwniez nie zmienianie
struktury plikow wejsciowych z $rodowiska MSC/PATRAN/NASTRAN. ,,Przekroje”
korzystaja z pliku o rozszerzeniu *.out ktéry zawiera dane takie jak: geometrie,
rozmieszczenie sit, dane materiatowe obiektu oraz z pliku o rozszerzeniu *.f06 zwierajacego
wyniki symulacji, przykladowo: przemieszczen, naprezen. Pliki te nie bgda w jakikolwiek
sposob modyfikowane co powoduje pewne problemy ale zarazem zapewnia mozliwo$¢
powrotu pierwotnego modelu do srodowiska MSC.

Obecnie program jest w trakcie ciaglego rozwoju oferuje on tylko mozliwos¢ podgladu
geometrii danego obiektu w trzech widokach: pelnym, liniowym oraz punktowym. Mozliwe
jest rbwniez obracanie oraz przyblizanie lub oddalanie danej geometrii.

Program wymaga jednak duzej rozbudowy poniewaz ma by¢é on samodzielnym
srodowiskiem umozliwiajacym podglad plikéw stworzonych w §rodowisku MSC. Mozna tu
wymienic¢ kilka istotnych obszaréw w ktore nalezy rozbudowac:
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rozbudowac interfejs programu o nastgpujace elementy

(o]
(o]
o
(o]

rozbudowa¢ menu oraz toolbar

mozliwosci eksportu obrazu do pliku graficznego(np. *.jpg)
mozliwo$¢ drukowania

mozliwo$¢ dokonywania przekroju w dowolnej ptaszczyznie

stworzy¢ modut wezytujacy dane dotyczace wtasnosci mechanicznych
rozbudowac¢ funkcja pokazywania obrazu o takie elementy jak

(o]
(o]
o
(o]

mozliwosci zmiany kolorow obiektu jak i ptaszczyzny roboczej
wrysowanie siatek

stworzenie kompasu (x,y,z)

stworzy¢ widoki w konkretnych ptaszczyznach

dokona¢ optymalizacji kodu programu

Rys. 1. Prosty model - widok liniowy

Rys. 2. Ko$¢ miednicza - widok punktowy
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4. Program ,,Wizualizacja i analiza modeli 3D”

Podstawowym zatozeniem aplikacji jest wizualizacja modeli oraz wynikéw obliczen.
Program korzysta z interfejsu programowania zwanego WinAPI [2] (Windows Application
Programming Interface) oraz z popularnego jezyka programowania C++ [1]. Oba jezyki
programowania umozliwiaja zaprojektowania aplikacji w taki sposdb by byta prosta, szybka
oraz umozliwiala wczytywanie danych, przetwarzanie danych modelu oraz wys$wietlanie
modelu za pomoca biblioteki OpenGL.

Aplikacja wczytuje plik z danymi o rozszerzeniu *.mrk, ktory zostal stworzony na
podstawie pliku *.bdf wyeksportowanego z programu MSC/PATRAN/NASTRAN.

Liczha slameat iw BRI

Licrba werhtw S6EE1

Licrha utwirsrdzed 1

Licrba it 28

Pamagd M) E.63
Wybierz BOF
BOF -* MRK

Konwerlowane danych

Zankni

Rys. 3. Modut umozliwiajacy konwersje¢ danych z pliku bdf do pliku mrk

Na rysunku 4a przedstawiono fragment pliku bdf, natomiast rysunek 4b przedstawia
fragment zmodyfikowanego pliku mrk. Jak wida¢ dane dotyczace geometrii modelu w pliku
bdf umieszczono w wierszach zawierajacych stowo CTETRA oraz GRID. Natomiast w
formacie mrk nadpisano odpowiednie komoérki wiersza CTETRA odpowiednimi wartosciami z
wiersza GRID. Modyfikacja ta pozwolila na szybsze wczytywanie danych, poniewaz format
bdf wymaga poréwnania numeréow weztéw z wierszy CTETRA z numerami wierszy GRID.

a) 1CTETRA 1 2 100001 100002 2127 2126
3 GRID 100001 -16.283644.903 4.65466
4 GRID 100002 -16.008146. 8977 5.82947
5 GRID 2127 -14.444647.1766 3.36019
& GRID 2126 -16.333847.2057 3. 55314|

b) 1 CTETRA 1 2126 -16.3338 47.2057 3.55314
2 CTETRA 1 2127 -14.4446 47.1766 3.36019

3 CTETRA 1 100001 -16.2836 44,903 4,65466

4 CTETRA 1 100002 -16.0081 46,8977 5.82947

Rys. 4. Fragment danych z pliku: a) bdf i b) mrk

Wyniki obliczen zawiera plik o rozszerzeniu *.f06, w ktérym zawarto przede wszystkim
informacje o przemieszczeniach czy tez naprgzeniach. Plik ten bedzie wczytywany
bezposrednio do aplikacji lub jesli bedzie to konieczne zostanie poddany odpowiednim
modyfikacjom.
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Gtowne zadania wykonywane przez opisywana aplikacje:
e Modut umozliwiajacy konwersje pliku BDF do MRK
Wczytywanie danych modelu z pliku
Obstuga urzadzen peryferyjnych — mysz, klawiatura
Mozliwos¢ poruszania si¢ w srodowisku 3D
Wyswietlanie modelu
Oproécz powyzszych zadan nalezy zrobic:
e  Weczytywanie pliku z wynikami obliczen
e Mozliwos¢ pokazywania modelu w przekrojach
e Poprawienie wydajnosci srodowiska OpenGL

Wik Wilsh Mepins  Uossesss Ches  Busos

Diwen Piewer | Smm B [0 B 4 B i M veems i) & W e @ B Shampy 1. 0

F iy Dataikes vapicppis 8B ERL T LT ED Db Sl

Rys. 5. Model miednicy z zaznaczonymi obciazeniami.
5. Podsumowanie

Gléwnym celem wyzej opisanych aplikacji jest wizualizacja wynikéw opracowanych w
srodowisku MSC/PATRAN/NASTRAN. Maja petni¢ one rolg tatwych w obsludze
programoéw, nie wymagajacych znajomosci systemu MSC/PATRAN/NASTRAN.
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ANALIZA PRZEPLYWU CIEPLA W SKALI NANO -
MODEL DWUTEMPERATUROWY
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Automatyka 1 Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. Artykul dotyczy modelowania przeptywu ciepla w nano-
skali. Przedstawiono funkcje zrddla ciepta odpowiadajaca impulsowi
Swiatla laserowego 1 dwutemperaturowy model przeptywu ciepta.
Zaprezentowano program komputerowy rozwiazujacy zagadnienie za
pomoca metody réznic skonczonych dla schematu jawnego. Pokazano wyniki przyktadowych
obliczen i sformutowano wnioski.

1. Wprowadzenie

Wilasciwosci materialtbw w bardzo matych skalach zasadniczo r6znia si¢ od ich
wihasciwosci w skali makro. Waznym aspektem przy badaniach nanostruktur jest przeptyw
ciepta. Efekty cieplne moga by¢ zasadniczym problemem przy projektowaniu urzadzen
w skali nano, a pelne zrozumienie tych procesoOw pozwoli na tworzenie mniejszych i bardziej
wydajnych uktadéw. Przy grubosci warstwy rzedu S$redniej $ciezki swobodnej i w czasie
rzedu czasu relaksacji, nalezy uwzgledni¢ no$niki energii oraz skonczony czas jej propagacji.
W tej pracy skupiono si¢ na przeplywie ciepta w skali nano w cienkiej warstwie metalowe;j
poddanej dziataniu lasera.

2. Model matematyczny

W pracy zastosowano hiperboliczny model dwutemperaturowy. Przyjgto nastgpujace
zatozenia: elektrony oraz fonony posiadaja oddzielne temperatury, mechanizmami
rozpraszania jest rozpraszanie elektron-fonon oraz fonon-fonon. Model opisywany jest za
pomoca nastgpujacych réwnan [1,2]:

oT, oT,

Ce ot ——qu—G(Te _TI)+Q CIE=_VqI +G(Te _TI) (1)
Q. +7, aqe = _ieVTe q +t7 % = _ﬂ’IVTI (2)

gdzie C to objgtosciowe ciepto wlasciwe, T to temperatura, G to wspotczynnik sprzg¢zenia
elektron-fonon, Q reprezentuje absorpcje energii podczas dziatania wiazki laserowej na

material, 7 to czas relaksacji, 4 to wspotczynnik przewodnosci ciepla, g to strumien ciepta.

Indeksy dolne okreslaja ,czy parametr dotyczy elektronéw czy sieci krystaliczne;j.
Poniewaz czas, przez jaki laser nagrzewa warstewke jest bardzo krotki, przyjmuje sig, ze
straty ciepta na przedniej oraz tylnej powierzchni sa zaniedbywalnie male, wigc:

qe(O’t)qu(O,t)zqe(L’t)qu(L’t)zo (3)
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Jako warunek poczatkowy (warunek Cauchy’ego) przyjmuje sig:
T.(X0) =T, (x,0)=T, (4)

Funkcja zrddta ciepta odpowiadajaca impulsowi $wiatta laserowego wyraza si¢ wzorem:

_[BI=R o x L, (-2t)°
Q(X,t)—\/;tp5 Ioexp{ 5P } (5)

gdzie f=4In2, R to wspotczynnik odbicia o$wietlanej powierzchni, t, to stata czasowa

impulsu lasera, 0 to glgbokos¢ wnikania §wiatta, |, to natezenie lasera.

3. Zastosowanie MRS do rozwiazania problemu

Wprowadzono siatkg, w ktdrej naprzemiennie wystepuja wezly ,,temperaturowe’’ oraz
wezly strumienia ciepla (rys. 1).

wezdy strumienta ciepla
|
B
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wezy temperaturowe

/
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=
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Rys. 1. Dyskretyzacja w zastosowanej metodzie dwutemperaturowe;j

W celu przejécia z kroku czasu t'™' do t' nalezy obliczyé wartosci strumieni ciepta
stosujac wzory (6), a nastepnie za pomoca zaleznosci (7), (8) wyznaczy¢ szukane temperatury
elektronow 1 sieci krystalicznej [1]

f-1 f-1
p T AU 4 /Iej At o f-1 T At /IIJ At f-1
e o T 7 -T. = =T, =T,
qe] Te qej 2h2'e ( ej+l ej—l) ql] T| qu 2h2'| ( lj+1 lj-1 ) (6)
T - [1 -A B - JT;* AT BT T
At(fe_At)( f-1 f—l) QiHAt )
Shport et T e + e
_ o GAt _ e o g GAt
T =(1_ =BT - S }rlif " AT BT + S Ty +
li li

(8)
At I — At f-1 f-1
(z )( | )

2h7|C|:_1 i-1 ~ Mli+l
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gdzie Al :(At)z—;t'fij Al :M B = (At) A B = (At) A0 ©)
" Taneclt Y Tani el Tt Tanielt T T anircl

W powyzszych rownaniach At to krok czasu, i =0,2,4..N, j=135.N-1,f =0,1,2..F.
4. Opis programu
Aplikacja zostala napisana w obiektowym jezyku programowania C++. Interfejs programu

jest prosty i przejrzysty (rys. 2). Dzieli si¢ na trzy gléwne czgéci: wprowadzanie 1 edycja
danych wejsciowych, wybodr rodzaju wykresu oraz wykres wynikow.
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Rys. 2. Wyglad okna programu

Nalezy zadba¢ o spelnienie warunkow stabilno$ci, ,,manipulujac’’ krokiem siatki lub
krokiem czasu. Po wprowadzeniu wszystkich danych nalezy nacisna¢ przycisk ,,Oblicz”.
W miarg postgpu obliczen wypeliany bedzie pasek znajdujacy si¢ na samym dole okna.
Calkowite zapelnienie si¢ paska postepu oznacza, ze obliczenia zostaly wykonane
1 mozna obejrze¢ graficzng interpretacj¢ wynikéw w postaci wykresow.

Na jednej powierzchni program moze wyrysowa¢ wszystkie z dostgpnych wykresow,
czyli:

— temperaturg gazu elektronowego,

— temperaturg sieci krystalicznej,

— strumien ciepta gazu elektronowego,

— strumien ciepla sieci krystaliczne;.
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Wykresy moga zosta¢ przedstawione na dwa sposoby. Pierwszy z nich, to wykres w
dziedzinie odlegtosci, gdzie na osi poziomej wystgpuja kolejne wezty. Dodatkowo nalezy
poda¢ krok czasu, dla ktorego wykres nas interesuje. Drugi z mozliwych wykresow posiada
dziedzing czasu i na osi poziomej wystepuja kolejne kroki czasu. Nalezy w tym przypadku
poda¢, dla ktérego wezta ma zostaé sporzadzony wykres. Przyktadowe wyniki obliczen
pokazano na rysunku 3.

LIRS
Laser Materiak | wanurki paceathowe: ——————————— [~ Parametry dyskretyzacic Wykresy )
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Rys. 3. Nagrzewanie warstewki ze ztota na powierzchni przedniej

5. Wnhnioski

Model bardzo dobrze odzwierciedla rzeczywisty przeptyw ciepta w skali nano.
Zastosowana metoda upraszcza obszar do jednowymiarowej plyty, co jest dopuszczalne, gdy
jeden z wymiarow jest o wiele mniejszy od pozostalych. Poniewaz laser przekazuje energig
tylko elektronom, ich temperatura chwilowo jest znacznie wyzsza niZ temperatura sieci
krystalicznej. Przy bardzo krotkim impulsie lasera 1 wzroscie temperatury sieci o kilka stopni
Kelwina, temperatura elektronéw moze podnies¢ si¢ nawet o kilkaset stopni. Nastepnie
w ciagu kilku pikosekund uktad uzyskuje rownowage termodynamiczna.
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Streszczenie. Artykul opisuje praktyczne zastosowanie programow do Fa
modelowania propagacji fal elektromagnetycznych w krysztatach

e
fotonicznych. W artykule wyjasnione sa rowniez fizyczne prawa rzadzace \‘-—‘:’f .
tym zjawiskiem oraz opisane zostaja struktury fotoniczne wraz z ich a

zastosowaniami.

1. Wstep

Modelowanie numeryczne we wspoOlczesne] nauce 1 technologii jest narzedziem
wykorzystywanym powszechnie. Bez modelowania niemozliwe byloby symulowanie réznych
proceséw fizycznych. Informacje zdobyte podczas modelowania numerycznego sa bardzo
pozyteczne w procesie projektowo-konstrukcyjnym i pozwalaja na wigksza elastycznos¢ przy
projektowaniu ztozonych urzadzen. W niniejszej publikacji przedstawiono analiz¢ propagacji
fal elektromagnetycznych poprzez struktury zwane krysztalami fotonicznymi oraz
modelowanie numeryczne tego zjawiska w strukturach jednowymiarowych tych krysztaow.

2. Fale elektromagnetyczne

Fala elektromagnetyczna (promieniowanie elektromagnetyczne) to rozchodzace sig
w przestrzeni zaburzenie pola elektromagnetycznego. Zaburzenie to ma charakter fali
poprzecznej, w ktorej przenikaja si¢ wzajemnie zmienne pola: elektryczne i magnetyczne.
Sktadowe natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego sa wzajemnie do siebie prostopadte,
a zarazem sa one prostopadle do kierunku rozchodzenia sig fali. Oba te pola wzajemnie si¢
indukuja [4]. Aby mozna bylo rozpatrywac propagacj¢ fali EM w krysztale fotonicznym,
nalezy stosowac opis wynikajacy z rownan Maxwella [4], zebranych w tabeli 1.:

Tabela 1. Rdwnania Maxwella

Postac rozniczkowa Postac cafkowa Nazwa
aD d Prawo Ampere’a-
raLH=E+J @LB'ﬂ:P‘n{E{. %"'ﬂ Maxwella
Prawo Faradaya
roIE:—a—B (ﬁ E-dfz—%
ot L dt
. Prawo Gaussa dla
divD = p 8.,35315 -dS = I p-dv elektrycznosci
. Prawo Gaussa dla
divB =0 LB -dS =0 magnetyzmu
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Przeksztatcajac odpowiednio prawo Ampere’a-Maxwella i prawo Faradaya oraz zaktadajac
rozwigzanie rownania falowego w postaci fali harmonicznej o wektorze falowym ,,k” oraz
czestosci ,,”, otrzymuje si¢ rownanie Helmholtza dla dielektryka o postaci:

0*E (x 2
g )+[n(x)] K’E(x)=0 (1)
. OX
gdzie:

X- wspolrzedna potozenia,
n(x)- wspotczynnik zalamania dielektryka, zalezny od wspotrzednej potozenia,
E - wektor natgzenia pola elektrycznego [N/C], [V/m],

W niniejszej publikacji wykorzystane zostato nastgpujace rozwigzanie tego roéwnania, dla
ktorego Ko=nk:

. iky-r —ikyr 2
gdzie: B, =Ee™ +Ee ™, @

Epr— amplituda pola elektrycznego fali propagujacej,
E, — amplituda pola elektrycznego fali padajace;,
E,— amplituda pola elektrycznego fali odbite;j,

I — wspotrzedna polozenia

3. Krysztaly fotoniczne

Krysztal fotoniczny to krystaliczna struktura przestrzenna o okresowo zmiennym
wspoOtczynniku zatamania, w ktorej wystgpuje tzw. fotoniczna przerwa wzbroniona. Jest
zbudowany z periodycznie utozonych warstw réznych materiatéw dielektrycznych, co
umozliwia specjalny przebieg fali elektromagnetycznej. Najczgsciej tworzy sig krysztaty
fotoniczne tak, zeby roznice pomiedzy wspotczynnikami zalamania poszczegolnych
materiatow byly jak najwigksze. Periodyczno$¢ struktury materiatu sprawia, ze zachowanie
Swiatla przypomina zachowanie si¢ elektronu w energetycznej strukturze pasmowej
krystalicznych cial statych, natomiast dlugos¢ fali lub jej czgstotliwosé, determinuje optyczna
odpowiedz struktury krysztatu. Wtasciwosci krysztatow fotonicznych zaleza od rozmiarow,
liczby warstw, geometrii oraz wlasnosci materiatow tworzacych krysztaty [1]. Wyrdznia sig
trzy podstawowe struktury krysztalow fotonicznych: moga one by¢ jedno-, dwu-, lub
trojwymiarowe, jak pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Struktury krysztatow fotonicznych [3]

Krysztaty fotoniczne znajduja zastosowanie glownie w nowoczesnych technologiach
optycznych dotyczacych emisji lub przesylu fali EM. Gltowne zadania urzadzen, w skiad
ktorych wchodza struktury fotoniczne, to szeroko pojgte sterowanie promieniowaniem
elektromagnetycznym. Zastosowanie znajduja w takich urzadzeniach jak filtry optyczne,
optyczne demultipleksery, $wiattowody fotoniczne, ,,niebieskie lasery” czy tez metamateriaty
fotoniczne.
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4. Modelowanie numeryczne propagacji fali elektromagnetycznej w jednowymiarowym
krysztale fotonicznym

Dla jednowymiarowej struktury fotonicznej sktadajacej si¢ z N- warstw, przedstawionej na
rysunku 2., rozwiazanie rownania Helmholtza dla m-tej warstwy przybiera postac [2]:

E, (X)=A,e™* + B e ™ 3)
gdzie:
n, - wspolezynnik zatamania wartwy m-tej,
Xm — Wspotrzedna potozenia.

Rys. 2. Fotoniczna struktura jednowymiarowa zbudowana z N-warstw [2]

Dla przedstawionej struktury otrzymuje si¢ uktad 2N+2 réwnan z 2N+4 niewiadomymi,
ktorymi sa zespolone amplitudy fal: padajacych i odbitych od poszczegolnych powierzchni
migdzy warstwowych. Jest to zespolony uktad réwnan algebraicznych liniowych, ze wzgledu
naAjiBi: _ _ _

Abemokxo + Boe—mokx0 — Alem'kxo + Ble—lnlkx0

in kA,e™ —in kB,e "™ =inkAe"* —inkBe ™
Aleinlkxl + Blefin]kxl — Azeinzkxl + Bzefinzkxl (4)
inkAe™* —inkBe™* =inkAe™* —in kB,e "™
ANeinNkXN + BN efinNkXN — AN+1einN+1kXN + BN+1efinN+lkXN
in kA ™" —in kB, e ™" =in kA, ™" —in, KB, e ™
Aby powyzszy uklad rownan mozna byto rozwiaza¢, nalezy zalozy¢ znajomos¢ wartosci
dla dwoch wielkosci:
- Ap=1 — co oznacza umowna dana amplitudg fali padajacej na krysztat,
- Bn+1=0 — co oznacza, ze nie ma odbicia fali na styku ostatniej warstwy z otaczajacym
medium, tylko nastgpuje jej propagacja.

BO

Kwadrat modutu stosunku By/Ag okresla wspdtczynnik odbicia struktury fotoniczne;:

R:(AOJ (5)

Opracowany program komputerowy, oblicza widmo wspotczynnika odbicia R, wg wzoru
(5), dla zdefiniowanej przez uzytkownika struktury warstwowej jednowymiarowego krysztatu
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fotonicznego. Program, zostatl napisany w $rodowisku Matlab, dzigki czemu mozliwa jest
skuteczna modyfikacja programu, tak aby mozliwe byly obliczenia innych parametrow niz
wspotczynnik odbicia (np. rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w krysztale). Czg$ciowe
rozwiazanie, powstatego na skutek modelowania, uktadu rownan liniowych (4) uzyskuje si¢
przez zastosowanie metody Cramera. Metoda Cramera jest tu najwygodniejsza metoda
rozwigzywania ukladu réwnan, poniewaz aby obliczy¢ wspolczynnik odbicia, nalezy znaé
warto$¢ tylko jednej niewiadomej By. Zasada dziatania
programu jest nastgpujaca: podaje si¢ zakres dlugos$ci
fali(A), dla ktorego program wykona obliczenia,
grubosci  poszczegolnych — warstw(d) oraz  ich

n; n, n ny n; , . . .
wspotczynniki  zatamania(n). Program  oblicza
Rys. 3. Pieciowarstwowa wspotczynnik odbicia(R) dla kazdej diugosci fali z
struktura fotoniczna zakresu. Nastgpnie mozna uzyska¢ wykres widma

czestotliwosciowego  wspdlczynnika  odbicia.  Dla

struktur fotonicznych waznym jest aby selekcjonowaty
one odpowiednie dlugosci fali z pewnego zakresu, efekt taki uzyskuje si¢ dzigki
wprowadzaniu tzw. defektu Bragga do struktury.

Pigciowarstwowa struktura przedstawiona na rys. 3. sklada si¢ z naprzemian utozonych
warstw o grubosciach d=Ipm i wspotczynnikach zatamania n;=3.5 i n,=1. Wykres widma
wspotczynnika odbicia dla tej struktury przedstawia rys. 4. Rys. 5. przedstawia natomiast
wykres widma wspotczynnika odbicia dla tej samej struktury z wprowadzonym defektem
srodkowej warstwy krysztatu. Warstwa ta zostata poszerzona o 0.256 um w wyniku czego
uzyskano filtr optyczny dla dlugosci fali wynoszacej 1.256um. Korzystajac z opracowanych
programéw mozna szybko i skutecznie projektowa¢ jednowymiarowe struktury fotoniczne
znajdujace zastosowanie w réznych urzadzeniach optyki i fotoniki.
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PROCES PROJEKTOWANIA OSPRZETU ROBOCZEGO
KOPARKI JEDNONACZYNIOWEJ
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski,
dr inz. Arkadiusz Poteralski

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono poszczeg6lne etapy
procesu projektowania osprzetu roboczego koparki jednonaczyniowej z
uzyciem oprogramowania CAD. Ponadto przedstawiono wstgpna analiz¢
wytrzymalo$ciowa wysiggnika, przeprowadzona w pakiecie programéw
MSC.Software.

1. Wprowadzenie

Koparki sa maszynami przeznaczonymi gtownie do robdt ziemnych, to znaczy do
odspajania porcji gruntu i przemieszczania urobku na odktad, badz na $rodki transportu. Nie
jest to jednak ich jedyna funkcja, gdyz znajduja szerokie zastosowanie przy pracach
budowlanych, rozbiérkowych oraz przetadunkowych. Tak obszerny wachlarz zastosowan jest
mozliwy dzigki stosunkowo tatwej wymianie osprzetu koparki. Przy tak szerokim spektrum
zastosowan mozna dopatrze¢ si¢ sporych probleméw stojacych przed konstruktorem, ktory
musi wzia¢ pod uwage réznorodnos¢ obciazen, jakim poddany zostanie wysiggnik oraz ramig
koparki.

2. Mechanizmy nape¢dowe osprz¢tu koparki
Z punktu widzenia mechaniki, koparka jest rozpatrywana jako tancuch kinematyczny
sktadajacy si¢ z zespotlu mechanizméw. W artykule tym skupiono si¢ na mechanizmie

napedowym osprzetu, ktory obok mechanizmu obrotu nadwozia i mechanizmu jazdy jest
gléwnym cztonem schematu kinematycznego catej koparki.

wysiggnik ramig tyika _

podstawa _
maszyna podstawowa l
/‘[—)_ podloze I
) /¢ urobisko
| L_fee—m———a -
i I 7 S

., ; . S Ve /(-\'W ™
e \"X/ LSS \/x"x /’K\\/\\{\/ WX /\// 4 \/ /:"/

Rys. 1. Ogdlna struktura kinematyczna koparki [1]
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W typowym osprzgcie roboczym mozna wyrdzni¢ trzy mechanizmy napedowe:
wysiggnika, ramienia 1 tyzki. Sa to mechanizmy ptlaskie o jednym stopniu swobody, w
zwiazku z czym do ich napgdu wymagany jest tylko jeden czton napedzajacy. Role takiego
elementu najczg$ciej spetnia sitownik hydrauliczny. Istota dzialania takiego mechanizmu jest
zamiana ruchu postgpowego w ruch obrotowy elementu napgdzanego.

Rysunek 2 przedstawia schemat kinematyczny mechanizméw napgdowych osprzgtu
koparki. Zawiera on punkty charakterystyczne tych cztonéw wraz z miarami katow
okreslajacymi ich wzajemne polozenie oraz wektory predkosci liniowych i katowych.

y

Rys. 2. Schemat kinematyczny mechanizmoéw osprzetu koparki [1]

Odcinki miedzy punktami charakterystycznymi uktadu kinematycznego (rysunek 2) sa
oznaczone litera 1 z indeksem wskazujacym nazwy punktow ograniczajacych ten odcinek. Na
przyktad lcp oznacza odcinek migdzy punktami C i D.

Katy o, B, y, okreslajace wzajemne polozenia uktadow wspotrzednych oraz katy
okreslajace potozenia odcinkéw migdzy punktami charakterystycznymi uktadu sa traktowane
jako katy skierowane. Ich zwrot dodatni jest okre$lony zgodnie z regutami obowiazujacymi w
prawoskretnych uktadach wspoétrzednych [1].

Roéwnania (1) 1 (2) opisuja mechanizm napedowy wysiggnika, a ich wyprowadzenia oraz
szczegotowy opis znajduja sie w [1],

[%co + 1%cp — I%po
o = arccos +0q —&p (1)

2|CQICP

1) Ve
c K2(a)IPQmin

()
gdzie:

V¢ — predkosé tloka w cylindrze mechanizmu napgdowego wysiggnika,

Ks(a) — bezwymiarowy wspotczynnik charakteryzujacy zmienng odlegto$¢ wektora V¢ od

przegubu C,
Lpomin — najmniejsza dtugos¢ cylindra mechanizmu napgdowego wysiggnika.
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3. Konstrukcja

Po zapoznaniu si¢ z Polska Norma PN-ISO 7135 : 1996 [5] oraz biorac pod uwage
réznorodno$¢ obciazen jakim poddany zostanie wysiggnik koparki, zaprojektowano model
numeryczny, ktory przedstawia rysunek 3.

i

7| wesiegnik ksgarkl fednomaczynioe| | TREI2Y ra

Rys. 3. Rysunek ztozeniowy wysiggnika koparki

Konstrukcje zewnetrzna wysiggnika wykonano z blach o grubosci 10 mm, natomiast
szkielet z blach o grubos$ci 8 mm. Materiat jaki uzyto to dwa rodzaje stali, na blachy 40h41cr4
natomiast na tuleje i dystanse H15.

4. Analiza
Model wysiggnika zaprojektowany w srodowisku CAD [4] eksportowano do programu
MSC.Patran, gdzie dokonano transformacji modelu brytowego na powlokowy [2,3].

Uzyskany model zdyskretyzowano elementami typu Tria6 oraz Quad4 co obrazuje rysunek
4a, a nastepnie zadano warunki brzegowe zgodnie z rysunkiem 4b.

5"
‘ fa a5

fa

~Liczba elementow | 6444 fl | 75[kN]
Srednia dlugos¢ boku 30 2 | 6[kN]
elementu _ _ f3 4.5 [kN]
a wsp. hl siatki 005 | . g 9,81 [/s?]

Rys. 4. Model MES: a) po dyskretyzacji, b) zadane warunki brzegowe
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Z racji symetrii uktadu dokonano réwniez podzialu wysiggnika wzdluz ptaszczyzny
symetrii. Odrzucenie symetrycznej czgsci pozwolito na dwukrotne zmniejszenie liczby
elementow skonczonych, oraz znacznie przyspieszyto czas obliczen.

W wyniku analizy przeprowadzonej w pakiecie programoéw MSC.Software otrzymano
mapy rozkladu naprg¢zen zredukowanych Von-Misesa, ktére pokazano na rysunku 5.
Przedstawia on napr¢zenia globalne oraz ,lokalne” , ktore uzyskano dzigki przeskalowaniu
mapy naprezen. Z rysunku 5a odczytano napr¢zenia maksymalne, ktore wnosza 1,86e+2
N/ams czyli 186 MPa. Rysunek 5b obrazuje rozktad naprezen z zakresu 0 do 15 MPa.
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Rys. 5. Mapy naprezen zredukowanych Von-Misesa: a) globalne, b) lokalne
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5. Whnioski

W wyniku wstgpnej analizy wytrzymato$ciowej wysiggnika koparki uzyskano rozktad
naprezen obciazonego elementu oraz maksymalne naprgzenia, jakie moga wystapi¢ w
pracujacym ukladzie. Naprezenia te wynosza 186 MPa. Taki wynik oraz graficzne
przedstawienie rozktadu naprezen, na ktérym nie wystepuja spigtrzenia naprgzen, pozwala na
wstepne zaakceptowanie konstrukcji oraz poddanie jej dalszej i dokladniejszej analizie
wytrzymatosciowej celem doboru poszczegdlnych parametrow konstrukeji (np. grubosé
poszczegolnych elementow).

Brak dokladnosci w uzyskanych naprg¢zeniach moze by¢ wynikiem niedoktadnie
odwzorowanych warunkow brzegowych. Brak precyzji przy doborze silt obciazenia wynika z
wyznaczenia ich na podstawie maksymalnych sit, ktore moga wygenerowa¢ dobrane
sitowniki.

W celu uzyskania doktadniejszych wynikow konieczna jest kinematyczna analiza catego
uktadu oraz przeprowadzenie analizy z obciazeniami dynamicznymi.
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OPTYMALIZACJA WEASNOSCI KOMPOZYTOW PRZY UZYCIU
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki optymalizacji wtasnosci
materialéw kompozytowych z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego
oraz potaczonej metody elementéw brzegowych i skonczonych.

1. Wprowadzenie

Kompozyty sa materiatami sktadajacymi si¢ z dwoch lub wigcej oddzielnych faz [2].
Szczegbdlnym przypadkiem, ktéry bedzie rozpatrywany, jest materiat zlozony ze wzmocnienia
oraz matrycy (osnowy). Do zamodelowania i analizy tego typu materiatu zostala uzyta
polaczona metoda elementéw brzegowych i skonczonych (MEB/MES). Obszar matrycy
modelowany jest MEB jako tarcza, natomiast wzmocnienia modelowane sa za pomoca
belkowych elementéw skonczonych. W celu potaczenia belki z tarcza, w miejscu ich styku
wprowadzane sa elementy i wezty wewngtrzne MEB, ktorych wspotrzedne pokrywaja si¢ ze
wspotrzednymi weztdw elementow skonczonych [3].

2. Algorytm ewolucyjny

Algorytm ewolucyjny (AE) jest programem do przeszukiwania zbioru rozwiagzan
alternatywnych w celu znalezienia optimum [1]. W petli algorytmu wykonywane sa operacje
z uzyciem operatordw genetycznych na osobnikach zawartych w populacji. Kazdy osobnik
jest potencjalnym rozwigzaniem problemu, natomiast populacja zbiorem osobnikdéw.
Pojedynczy osobnik sktada si¢ z co najmniej jednego chromosomu, w ktorego sktad wchodza
geny, czyli zmienne projektowe.

Obliczenia ewolucyjne zostaly zrealizowane z wykorzystaniem autorskiego programu
napisanego w jezyku C++. W pierwszym etapie dzialania programu tworzona jest populacja
poczatkowa, ktorej osobniki sa generowane losowo ze zbioru rozwiazan dopuszczalnych. Tak
utworzona populacja jest nastepnie oceniana. Ocena polega na wywotaniu dla kazdego
osobnika funkcji, ktéra zwraca warto$¢ okreslajaca jego przystosowanie. Po ocenie populacji
poczatkowej algorytm uruchamia pgtle, ktorej kazda iteracja odpowiada jednemu pokoleniu.
W kazdym pokoleniu stosowane sa kolejno operacje reprodukcji, krzyzowania, mutacji,
oceny oraz sukcesji. Reprodukcja polega na skopiowaniu wszystkich osobnikow z populacji
poczatkowej lub otrzymanej w poprzednim pokoleniu do populacji tymczasowej. Operator
krzyzowania losuje z populacji tymczasowej par¢ osobnikow rodzicielskich, z ktorych
w wyniku przeksztalcen powstaje para osobnikéw potomnych. Mutacji podlega natomiast
pojedynczy osobnik, ktorego geny sa zmieniane poprzez dodanie zmiennej losowe]
o rozktadzie normalnym. Zaréwno krzyzowanie, jak i mutacja, wykonywane sa z pewnym
prawdopodobienstwem, rownym odpowiednio prawdopodobienstwu krzyzowania i mutacji.
W wyniku dziatania sukcesji, z populacji rodzicielskiej i tymczasowej powstaje nowa, ktora
staje sig rodzicielska w kolejnej iteracji algorytmu.

55



3. Program do optymalizacji

Program do optymalizacji jest potaczeniem dwoch modutéw: algorytmu ewolucyjnego
oraz programu do analizy uktadow ze wzmocnieniami potaczona MEB/MES. Komunikacja
obu programow odbywa si¢ z wykorzystaniem plikéw wejsciowych i wyjsciowych. Algorytm
ewolucyjny, jako program nadrz¢dny, na podstawie danych z chromosomu, czyli zmiennych
projektowych, tworzy pliki opisujace geometri¢ oraz wtasnosci danego uktadu. Nastgpnie jest
uruchamiany zewngtrzny program, ktory dokonuje analizy modelu oraz zapisuje wyniki do
plikéw wyjSciowych. Na podstawie tych danych algorytm ewolucyjny wyznacza
przystosowanie danego osobnika. Rysunek 1 przedstawia przebieg obliczen ewolucyjnych
oraz sposOb wywotania zewngtrznego programu w celu wyznaczenia wartosci funkcji
przystosowania.

Losowanie Ocena populacji
START populacii  |—p|  poczgtkowej
poczatkowej

Warunek
zakoficzenia

A

Modyfikacja osobnikow
7a pomoca operatorow
krzyzowania 1 mutacji

____________ _—_———— ‘,’
= I
LTt 4— Ocena populacji
Zewngtrznego programu | e
do obliczen MEB-MES

A 4

Sukcesja

Y

STOP

Rys. 1. Schemat blokowy programu do optymalizacji wtasnos$ci materiatow kompozytowych
4. Optymalizacja wlasnosci materialéw kompozytowych

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmu ewolucyjnego, optymalizowano
jednoczesnie dlugo$¢ oraz roztozenie o$miu wzmocnien umieszczonych w osnowie. W
zadaniu zostal wykorzystany plaski prostokatny uklad o jednostkowej grubosci
1 wymiarach 0.5x0.25 wum, ktory zostat poddany napr¢zeniu jednostkowemu o i podparty
w sposOb pokazany na rysunku 2. Potozenie oraz rozmiary wzmocnien zostaly okreslone
za pomoca czterech zmiennych projektowych x; — x4 (rys. 2), na ktore nalozono ograniczenia.
Wiasno$ciami niezmiennymi byty: modut Younga i wspotczynnik Poissona osnowy réwne
odpowiednio 1 GPa 1 0.35 oraz modut Younga wzmocnien rowny 100 GPa. Material osnowy
znajduje sie w plaskim stanie naprgzenia. Optymalizacja zostata przeprowadzona ze wzglgdu
na kryterium maksymalizacji zastgpczego wzdtuznego modutu Younga, zdefiniowanego jako
stosunek zadanego naprg¢zenia do $redniego odksztalcenia ukladu (wyznaczonego na
podstawie przemieszczen obciazonych krawedzi). Kazda krawedz uktadu zostata podzielona
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na 20 elementéw brzegowych, pojedyncze wzmocnienie na 8 elementéw brzegowych i 16
skonczonych. Calkowita liczba elementéw brzegowych i skonczonych wyniosta odpowiednio
1441 128.

wzmocnienia ,b”

A
Y

-« —>

<« —>

< | | - >
|

C:II

N

/i

i

I

i

2
eI

i

N

f!

qQ

77 X3 X3 7>
3} P E—— - = - | o -
- —
T — TN |,
Y & f/‘“\l \'\. >
R

wzmocnienia ,,a”
Rys. 2. Sposéb obciazenia i podparcia uktadu oraz zmienne projektowe

Jednym z warunkéw ograniczajacych natozonych na zmienne projektowe byt staty udziat
objgtosciowy wzmocnien rowny V,,.,,=1.5%, w stosunku do objgtosci catego uktadu. Zostato
to uwzglednione przy obliczaniu pola powierzchni przekroju poprzecznego wzmocnienia,
ktoére zmienialo si¢ wraz ze zmiang dlugo$ci wzmocnienia tak, aby uzyskac¢ stala objetos¢.
Ograniczenia na zmienne projektowe oraz parametry algorytmu ewolucyjnego przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry zadania

Ograniczenia na zmienne

Zmienne dolne gorne
X7 0.01 um 0.115 um
X2 0.04 pm 0.22 um

odlegto$¢ migdzy sasiadujacymi
wzmocnieniami ,,a” wigksza

A3 0.01 um badz rowna 0.01 um oraz
odlegtos¢ od krawedzi boczne;j
wigksza badz réwna 0.02 um
X4 odlegto$¢ wzmocnien ,,b” od odlegto$¢ wzmocnien ,,b” od
pionowej osi symetrii uktadu krawedzi bocznej uktadu
wigksza badz rowna 0.01 um wigksza badz rowna 0.01 um
Parametry algorytmu liczba zmiennych =4
ewolucyjnego liczba osobnikéw = 40

liczba pokolen = 70
prawdopodobienstwo krzyzowania = 0.6
prawdopodobienstwo mutacji = 0.25

Kryterium optymalizacji | maksymalizacja zastgpczego modutu Younga
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5. Wyniki optymalizacji

Algorytm ewolucyjny znalazt optymalne rozwiazanie w 54 pokoleniu. W tabeli 2
przedstawiono otrzymane warto$ci zmiennych projektowych uktadu po optymalizacji oraz
uktadu przed optymalizacja, przedstawionego na rysunku 2. Poprawa wartosci funkcji celu w
stosunku do uktadu przed optymalizacja wyniosta 27%. Na rysunku 3 przedstawiono utozenie
wzmocnien po optymalizacji. Mozna zauwazy¢, ze wzmocnienia osiagnely dtugos¢ bliska
maksymalnej mozliwej przy danych warunkach ograniczajacych.

Tabela 2. Wynik optymalizacji

Zmienne Uklad przed optymalizacjq Uktad po optymalizacji
X7 0.078 um 0.076 pm
X2 0.156 uym 0.154 pm
X3 0.093 um 0.144 pm
X4 0.078 pm 0.165 um
Wartosc funkcji celu 1.227 1.564
0,25
0.2
0,15
0,1
0,05
0

0 0oo5 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Rys. 3. Roztozenie wzmocnien w uktadzie po optymalizacji

6. Podsumowanie

Jedna z zalet wykorzystania potaczonej MEB/MES jest brak koniecznosci dyskretyzacji
calego obszaru, jak ma to miejsce w MES, co znacznie upraszcza proces przygotowania
modelu. Jest to szczegdlnie wazne w zagadnieniach optymalizacji, zwtaszcza tych
przedstawionych w pracy, gdzie optymalizowane sa wlasnosci ztozonych uktadéw, jakimi sa
materialty kompozytowe, poniewaz dla kazdego osobnika obliczenie funkcji przystosowania
wymaga utworzenia nowego modelu numerycznego i rozwiazania zadania analizy.
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METAMODEL ODPOWIEDZI WYBRANYCH MODELI ELEMENTOW
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Streszczenie. W artykule zawarto propozycje utworzenia metamodeli
opisujacych analiz¢ termomechaniczna dla uchwytu turbiny przemystowe;.
Wielkosciami wejsciowymi modelu sa wybrane parametry geometryczne,
natomiast wielkos$cia wyjsciowa jest maksymalne naprgzenie redukowane.
Utworzone metamodele pozwalaja uzyska¢ informacj¢ dotyczaca maksymalnych napr¢zen
redukowanych bez konieczno$ci przeprowadzania czasochtonnej analizy numeryczne;j.

1. Wprowadzenie

W praktyce obliczen inzynierskich czgsto konieczne jest dokonanie kilkukrotnie obliczen
wytrzymato$ciowych tego samego elementu, ktory ulegl nieznacznym przeksztalceniom pod
wzgledem geometrii. Niniejsze badania zostaly wykonane, aby bez prowadzenia
dlugotrwatych analiz mozna bylo okresli¢ wptyw temperatury na zachowanie uchwytu
turbiny przemystowej o okreslonej geometrii. Na badany element dziata pole temperatur,
ktére powstaje w wyniku zachodzacych proceséw wewnatrz turbiny i przenosi si¢ z korpusu
na badany uchwyt. Pod wptywem dziatania przylozonej temperatury, badany obiekt
odksztalca si¢ oraz powstaja w nim napr¢zenia.

Aby osiagna¢ zalozony cel badan, konieczne jest znalezienie metamodelu opisujacego
zachowanie badanego obiektu, ktdry poprzez wprowadzenie wielko$ci wejSciowych w postaci
parametréw geometrycznych, pozwoli na okreslenie wielkosci wyjsciowe] w postaci
maksymalnego napr¢zenia redukowanego.

2. Parametryzacja geometrii
W pierwszym etapie badan wybrano parametry, ktore w pelni opisuja geometri¢ obiektu:
promien R1, promien R2, wysokos¢ H i dlugo$s¢ L prezentowane na Rys.l. Nastgpnie

okreslono zakresy zmiennos$ci poszczegdlnych parametrow, biorac pod uwage mozliwosé
realizacji geometrii dla wybranych zakreséw oraz wymiary uchwytéw stosowane w praktyce.

2R1

x

L 2R1

Rys. 1. Modelowanie geometrii
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3. Plan eksperymentu

W postaci graficznej plan eksperymentu mozna przedstawi¢ jako siatkg¢ punktow
pomiarowych na przestrzeni ograniczonej zakresami wielkosci wejsciowych badanego
zjawiska. Pojedynczy punkt pomiarowy okreslany jest jako uktad eksperymentu.

Po dokonaniu analizy literaturowej wybrano troéjpoziomowy plan eksperymentu ze
wzgledu na mozliwo$¢ badania nieliniowego wplywu wielkosci wejsciowych na odpowiedz
badanego obiektu oraz ze wzgledu na optymalna 1 mozliwa do realizacji liczbe ukladow
eksperymentu, jaka ten plan generuje. Trojpoziomowy plan eksperymentu wymaga okreslenia
wartosci maksymalnej, $redniej i minimalnej w poszczegdlnych zakresach zmiennosci
wielko$ci wejsciowych. Nastgpnie wyznaczane sa wszystkie mozliwe kombinacje tych
wartoéci, ktorych liczba rowna jest 3°, gdzie: S- liczba wielkosci wejéciowych. Dla badanej
geometrii otrzymujemy 81 ukladow eksperymentu. Obliczenia dla takiej liczby ukladow
eksperymentu zostaty wykonane szeregowo z wykorzystaniem jgzyka APDL, oferowanego w
programie ANSYS.

4. Obliczenie naprezen

Przyjeto, ze badany uchwyt jest wykonany ze staliwa GS 38.3. OkreSlone zostaly trzy
parametry (P1, P2, P3), od ktoérych uzalezniona zostata wielko$§¢ siatki w poszczegoélnych
obszarach. Okazalo sig, ze mozliwa do realizacji wielko$¢ siatki jest mocno zalezna od
dhugos$ci promienia R1 i R2. Poniewaz w planie eksperymentu wielkos$ci te zmieniaja si¢ co 9
uktadow, opracowanych zostato 9 zestawdw parametrow siatki, ktore okreslaja jej wielkos¢
we wszystkich 81. uktadach eksperymentu. Jako warunki brzegowe zalozono temperaturg i
utwierdzenie w podstawie oraz konwekcj¢ z powietrzem. Dla uzyskanych w ten sposob
zdyskretyzowanych i obciazonych modeli przeprowadzono obliczenia, co przedstawia Rys. 2.

konwekcja ’ .'\'\

Y b
! \( .
Y .
B e e
temperatura i
utwierdzenie

Rys. 2. Etapy prowadzonych obliczen
5. Wyznaczenie metamodelu

W celu wyznaczenia metamodelu postuzono si¢ metoda mniejszych kwadratow, ktoéra
wykorzystano na drodze rozwiazywania uktadu réwnan, w ktorym niewiadoma stanowity
wspotczynniki przyjetej postaci funkcji aproksymujacej. W ramach metody najmniejszych
kwadratow dazy si¢ do minimalizacji bledu pomiedzy rzeczywista odpowiedzia obiektu na
dane wymuszenie a odpowiedzia modelu na to samo wymuszenie. Dazy si¢ do uzyskania
takich wspotczynnikow funkcji aproksymujacej, dla ktorych btad aproksymacji jest najnizszy.
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6. Weryfikacja

W pierwszej fazie weryfikacji obliczono wartosci naprgzen redukowanych poprzez
wstawienie odpowiednich danych do wyznaczonego metamodelu. Nastgpnie na podstawie
poréwnania uzyskanych wynikow z warto$ciami naprezen redukowanych uzyskanych z analiz
przeprowadzono dalsze badania. W zaleznosci od otrzymywanych wynikéw w kolejnych
etapach weryfikacji, podejmowana byla decyzja o modyfikacji modelu lub kontynuowaniu
weryfikacji. Kroki prowadzone na drodze weryfikacji modelu przedstawia Rys. 3.

Rys. 3. Etapy weryfikacji metamodelu

gdzie:

dec- decyzja; mod- modyfikacja

1- wyznaczenie wielko$ci wyjsciowych na podstawie modelu

2- test F-Snedecora badajacy odchylenia standardowe i stanowiacy o adekwatnos$ci modelu
3- btad wzgledny aproksymacji

4- badanie zachowania modelu dla posrednich uktadow eksperymentu

5- badanie zachowania modelu dla uktadéw z poza zakresu

6- test T-Studenta stanowiacy o statystycznej istotnosci wspotczynnikow funkcji
aproksymujacej

Po przeprowadzeniu badan dla réznych postaci funkcji aproksymujacej wybrano
wielomian drugiego stopnia z interakcjami jako funkcj¢ dla ktorej btad aproksymacji (9,13%)
jest najnizszy przy przewidywalnym zachowaniu modelu dla posrednich ukladow
eksperymentu:

P=ag+a,% + 0%+ QyXz+ QX + QyaXy Xa + Q23X Xz + Q4% Xy
o3 XXy + Aoy XXy + AgeX3X, + A3 ¥ + as,x5 + agyx3 (1)

+ a . xs

gdzie: x;=R1; x,=R2; x3=L; x4=H.
Wspotczynniki wielomianu aproksymujacego przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wspotczynniki funkceji aproksymujace;j

o 2254,948 | aiz -0,4171387 | az4 -4,15E-02
a 31,580588 | ais 3,37E-02 | an -0,1360897
a -83,044988 | ais -0,1601952 | ax 1,1098938
as 2,0016216 | a3 -6,73E-02 | as3 4,59E-03
y -32,632979 | axs 0,684452 | ass 0,1976657
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7.

Interpolacja za pomoc3 sieci neuronowych

Sieci neuronowe zostaly wykorzystane w celu porownania modeli uzyskanych dwoma
metodami oraz funkcjonalno$ci samych metod. Po przeprowadzeniu wstepnej werytfikacji
kilku architektur sieci wybrano jednokierunkowa strukturg przedstawiona na Rys. 4.

=

=

=

=

=

=
=

\|//

=

M- -M- -l- -W-

Rys. 4. Architektura sieci neuronowe;j

Jako funkcje uczaca zastosowano standardowa propagacj¢ wsteczna, nastgpnie ze wzgledu
na rodzaj funkcji uczacej wybrano funkcje inicjalizacji generujaca losowe warto$ci wag.
Zastosowano sigmoidalna funkcje¢ wejscia 1 nie wprowadzajaca zmian funkcje wyjscia.

Jako metodg aktualizacji wybrano metodg topologiczna.

Blad aproksymacji dla zweryfikowanej sieci wynidst 6,9% przy zachowaniu

przewidywalnosci modelu dla posrednich wzorcow.

8. Whnioski

» Nadmiernie uproszczone postacie funkcji aproksymujacej wptywaty na znaczny wzrost
btedu aproksymacji

* Dla rozwinigtych funkcji aproksymujacych obserwowano spadek btgedu aproksymacji dla
podstawowych uktadow eksperymentu, jednak uzyskane w ten sposéb modele okazywaty
si¢ nieprzewidywalne dla uktadow posrednich

*  Model uzyskany przy pomocy sieci neuronowych okazat si¢ doktadniejszy

+ Sieci neuronowe sa znacznie szybsze i wygodniejsze w stosunku do interpolacji poprzez
poszukiwanie wspotczynnikow funkcji aproksymujace;j
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MODELOWANIE ODDZIALYWAN LASERA NA TKANKI BIOLOGICZNE —
ZADANIE OSIOWOSYMETRYCZNE

MONIKA PSARSKA

Automatyka 1 Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny zjawiska
przeptywu ciepta w tkance biologicznej poddanej dziataniu lasera
bazujacy na réwnaniu Pennes’a. Zadanie rozwiazano wykorzystujac
schemat jawny metody réznic skonczonych, a obliczenia wykonano za
pomoca autorskiego programu napisanego w jezyku C++.

1. Wprowadzenie

Laserem potocznie nazywa si¢ wiazke S$wiatla o niespotykanych wtasciwosciach
(koherentne, monochromatyczne, ztozone z rownoleglych fal), dzigki ktérym znalazt on
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, takze w medycynie (migdzy innymi w
chirurgii, kosmetologii, okulistyce, stomatologii).

Zjawiska jakie zachodza w tkance biologicznej poddanej dzialaniu lasera dzieli si¢ na
cztery grupy: termiczne — w zalezno$ci od czasu oddzialywania i temperatury jaka osiaga
tkanka wyroznia si¢: hipertermig, koagulacj¢, parowanie 1 zweglenie [1]; fotochemiczne —
wykorzystywane w terapii fotodynamicznej (PDT) do selektywnego niszczenia komorek
zmienionych chorobowo, wypeklionych substancja $wiatloczuta [2]; fotoablacyjne —
umozliwiaja usunigcie tkanki tylko w obszarze bezposredniego oddziatywania lasera o
krotkim impulsie przez wywotanie mikrowybuchu bedacego efektem zerwania wiazan
miedzyczasteczkowych [1,3]; elektromechaniczne — w miejscu skupienia wiazki lasera o
duzej gestosci mocy tworzy sie mikroobszar plazmy, ktéry rozszerzajac si¢ wytwarza fale
uderzeniowa; w ten sposob powstaja sity mechaniczne niszczace tkankg[1,3].

Wykorzystanie powyzszych zjawisk w medycynie wymaga bardzo doktadnej analizy
wplywu parametréw promieniowania laserowego na przebieg procesu.

2. Opis matematyczny zjawisk cieplnych wywolanych dzialaniem lasera

Do opisu przeptywu ciepla w tkance biologicznej wykorzystano rownanie Pennes’a, ktore
dla obszaru zorientowanego we wspotrzednych walcowych {r, z} 1 stalych parametrow
termofizycznych ma postaé

. oT(r,z,t) _li(’% 8T(r,z,t)j+i(/1 oT(r,z,t)
r ot r or or 0z 0z

j+Q(r,z,t) (1)

gdzie ¢ [J/(kgK)] jest cieptem wlasciwym tkanki, p [kg/m?] — gestoscia tkanki [kg/m?], T [°C]
oznacza jej temperaturg, A [W/(mK)]— wspdtczynnik przewodzenia ciepta, natomiast 7 [s] —
czas. Sktadnik zrédlowy Q(r, z, t) wystepujacy w rownaniu (1) jest suma dwoch elementow
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0(r,2,0)= 0,0y (1, 2,0) + Q... 2)

gdzie Qpey (1, z, t) to skladnik zwigzany z perfuzja krwi, a jego warto$¢ wyznaczana jest ze
wzoru

Qperf(razat):GchB[TB_T(razat)] 3)

przy czym G [1/s] to wspotczynnik perfuzji krwi, cp [J/(kgK)] — ciepto wiasciwe krwi, pp
[kg/m’] — gestosé krwi, T [°C] — temperatura krwi.

Druga sktadowa, Q.. to funkcja zrodla zwiazana z przemianami metabolicznymi.
Przyjmuje ona stalq warto$¢, ale zalezna od warunkow w jakich znajduje si¢ badany organizm
(ruch, spoczynek, chtod).

powierzchnia wigzka lasera

tkanki )
|
|
—

\\r

<

—
T
i

L4

™

rozpatrywany
\,,/ obszar

z 4

Rys. 1. Rozpatrywany obszar tkanki biologiczne;j

Roéwnanie (1) nalezy uzupethi¢ warunkami brzegowymi i poczatkowym. Dla tkanek silnie
pochtaniajacych, oddziatywanie lasera na tkanke biologiczna uwzglednia si¢ w postaci
warunku brzegowego Neumanna, zatozonego na powierzchni tkanki, w obrebie plamki lasera
[4]

q(razat):qb:[o(l_Rodb) (4)

gdzie 1, [W/m?] jest intensywnos$cia promieniowania laserowego, Roq — wspotczynnikiem
odbicia.

Na pozostatych brzegach przyjgto zerowy strumien ciepta. Opis matematyczny
uzupetniono warunkiem poczatkowym: I(r, z, t)=T,, gdzie T, to temperatura poczatkowa
tkanki.

3. Metoda roznic skonczonych

Do rozwigzania przedstawionego zadania zastosowano metodg roznic skonczonych, ze
wzgledu na jej prostotg i efektywno$¢ w rozwiazywaniu zadan zwiazanych z przeplywem
ciepta.

Aby rozwiaza¢ réwnanie (1) metoda réznic skonczonych, nalezy wyznaczy¢ ilorazy
réznicowe, ktorymi zastgpuje si¢ pochodne wzglgdem wspodtrzednych », z 1 pochodna
wzgledem czasu zawarte w rownaniu. W tym celu nalezy dokona¢ dyskretyzacji przestrzeni 1
czasu. Rysunek 2 przedstawia siatk¢ réznicowa o statym kroku /4 dla obu kierunkéw

dyskretyzacji. Siatka czasu takze ma staty krok At =¢/—¢/7",
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=0 o |6l o] o] o| ool q=0

z q=0

A,

Rys. 2. Siatka réznicowa

Po podstawieniu w miejsce pochodnych odpowiednich ilorazéw roéznicowych, a takze
wprowadzeniu $rednich warto§ci wspotczynnika przewodzenia ciepta, opordw cieplnych i
funkcji ksztaltu siatki oraz uporzadkowaniu, otrzymano réwnanie, za pomoca ktorego oblicza
si¢ warto$ci temperatury w weztach siatki

r=1 _

cPR, cpR, cpR, cpR cp

o (1 CAMD,, AD AD AD, AGeyp, ]Tf._l .\
L] i,]

)
AtD o A, AtCD AtCD Ath At
r+l 1,f/+11 7: z Tf 1 z Tf 1 3Ps T »
cpR, cPR, c,oR2 ch cp
gdzie opory ciepta i funkcje ksztaltu siatki dane sa w postaci wzorow
| = h +L, R, = h + h,R3= h + h,R4= h +L
24,4 24 24 0 24 24, 24 24, 24
h , ©)
(Dz =l> cI)r+1 = - 2 ) CD ? 2
h h v, h

Poniewaz zastosowano schemat jawny, zachodzi konieczno$¢ zachowania warunku
stabilno$ci, zgodnie z ktorym wszystkie wspotczynniki w rownaniu (5) wystgpujace przy
temperaturach we¢ztowych musza by¢ wigksze lub rowne zero. Stad wyznacza sig
dopuszczalng wielko$¢ kroku czasu At.

Powyzsze rownanie odnosi si¢ do wezlow wewngtrznych. W przypadku weztéw lezacych
przy brzegu obszaru, nalezy uwzgledni¢ warunki brzegowe poprzez odpowiednia
modyfikacje pierwszych dwdch sktadnikow wystepujacych po prawej stronie rownania (1).

4. Program komputerowy
Do wykonania obliczen rozkladu temperatury w tkance biologicznej wedtug powyzszego
algorytmu wykorzystano autorski program napisany w je¢zyku C++. Ponadto program

dokonuje obliczen wspolczynnika zniszczenia tkanki dla kazdego wezla siatki zgodnie z
modelem Arrheniusa [4].
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Wynikiem dziatania programu sa dwa pliki tekstowe: plik zawierajacy wartosci temperatur
w wezlach siatki réznicowej oraz plik, w ktorym zapisane sa wartosci wspotczynnika
zniszczenia tkanki dla wszystkich weztow w chwili zakonczenia symulacji.

W celu wizualizacji uzyskanych wynikoéw rozkladu temperatury, plik importowano do
programu MathCAD i generowano wykresy izoterm.

Rysunek 3a przedstawia rozktad temperatur po 6 sekundach, a rysunek 3b po 20 sekundach
dla nastgpujacych parametréow tkanki ¢=3600 [J/(kgK)], p=1048 [kg/m?], A=0.558 [W/(mK)],
Ome=245 [W/m’], G=0.0005 [1/s], cz=3840 [J/(kgK)], ps=1058 [kg/m’], T5=37 [°C] oraz
parametrow lasera: 7,=20000 [W/m?], R,4=0.05, promiefi plamki lasera: 0.002 [m], przy
czym laser oddziatywal na tkanke w sposob ciagly, przez 6 sekund. Rozpatrywano obszar
tkanki o wymiarach 0.02x0.02 [m]. Przyj¢to krok czasu At=0.01 [s] i dyskretyzacjg¢ n=50.
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Rys. 3. Rozklad temperatur (przyblizenie obszaru o wymiarach 0.004x0.004 [m]):
a) po 6 [s], b) po 20 [s]

5. Whnioski

Opracowany program komputerowy dotyczy tkanek silnie pochtaniajacych
promieniowanie $wietlne, w przypadku ktérych oddziatywanie lasera uwzgledniane jest w
warunku brzegowym Neumanna. Program umozliwia analiz¢ przepltywu ciepta dla dwoch
trybow pracy lasera: ciagtego (jak w powyzszym przykladzie) i impulsowego.

Przedstawiony algorytm obliczen bazuje na wariancie metody réznic skonczonych, ktory
pozwala uwzgledni¢ zmiany parametréw termofizycznych tkanki nastgpujace ze zmianami
temperatury. Ze wzgledu na brak danych obliczenia przeprowadzono dla statych parametrow
tkanki.
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OBLICZENIA Z UZYCIEM JEZYKA OPENCL
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie mozliwosci
obliczen réwnoleglych GPU z wykorzystaniem jg¢zyka OpenCL.
Przedstawiono przyklad obliczen z wykorzystaniem programu
realizujacego  mnozenie macierzy kwadratowej przez  wektor.
Rozpatrywano wydajnos¢ obliczeniowa dla dwoch kerneli.

1. Wprowadzenie

OpenCL (Open Computing Language) [1,2,3] to nowe, heterogeniczne s$rodowisko
obliczeniowe, wykorzystujace nowoczesna architektur¢ kart graficznych GPU (Graphics
Processing Unit). Pozwala ono tworcom oprogramowania wykorzysta¢ karty graficzne do
obliczen rownolegtych. OpenCL pozwala na znaczne zwigksza dziatania aplikacji, poczawszy
od gier komputerowych, az do oprogramowania naukowego i medycznego.

CUDA jest opracowana przez firm¢ NVIDIA, rownolegla architektura obliczeniowa, ktora
zapewnia wzrost wydajnosci obliczen dzigki wykorzystaniu mocy uktadow GPU. Aktualnie
na rynku znajduje si¢ ponad 128 milionéw sprzedanych uktadow GPU z obstuga CUDA,
wielu tworcoOw oprogramowania, naukowcow znajduje szereg zastosowan dla architektury
CUDA, wiaczajac w to przetwarzanie wideo, astrofizyke, biologi¢ obliczeniowa i chemig,
symulacj¢ dynamiki ptynoéw, badania interferencji elektromagnetycznych, rekonstrukcje
obrazu w tomografii komputerowej, analiz¢ sejsmiczna, ray tracing [3].

2. Architektura OpenCL
By opisa¢ gtoéwne zatozenia jezyka OpenCL [1,2], mozna postuzy¢ sig hierarchia modeli:
e model platformy
e model wykonawczy
e model pamigci
e model programowania

Na potrzeby artykutu przedstawione zostang modele platformy i wykonawczy.

Model platformy.

Model (Rys. 1) zawiera stacj¢ bazowa polaczona z jednym lub wigksza iloscia urzadzen
OpenCL. Urzadzenie OpenCL podzielone jest na jedna lub wigcej jednostek obliczeniowych
(CU — compute unit), ktore z kolei dziela si¢ na jeden lub wigcej elementéw przetwarzajacych
(PE - processing element). Obliczenia dokonywane sa w elementach przetwarzajacych, ktore
przetwarzaja pojedynczy strumien instrukcji jako jednostki SIMD lub SPMD.
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Rys. 1. Model platformy

Model wykonawczy.

Wykonanie programu OpenCL sktada si¢ z dwoch czescei:
e kernela uruchamianego na urzadzeniu OpenCL
e programu uruchamianego na stacji bazowej (z uzyciem procesora komputera)

Program tworzy kontekst dla kernela i zarzadza jego wykonywaniem.

Wraz z przekazaniem kernela do wykonania, tworzona jest przestrzen wskaznikow. Dla
kazdego punktu w przestrzeni wskaznikdéw wykonywana jest oddzielna instancja kernela,
nazywana elementem roboczym (work-item). Element roboczy jest identyfikowany przez
swoj punkt w przestrzeni wskaznikéw, co zapewnia mu globalny numer identyfikacyjny.
Kazdy element roboczy wykonuje ten sam kod, lecz kolejnos¢ wykonywania instrukcji w
kodzie oraz dane, na ktorych operuje moga by¢ rozne.

Elementy robocze sa zorganizowane w grupy robocze (work-groups). Kazda grupa
robocza posiada swoj unikalny numer identyfikacyjny. Kazdemu elementowi roboczemu
przydzielany jest unikalny numer wewnatrz grupy (lokalny numer identyfikacyjny) roboczej,
tak wigc pojedynczy element moze by¢ zidentyfikowany poprzez jego globalny numer
identyfikacyjny, badz kombinacj¢ jego numeru w grupie roboczej i numeru grupy roboczej,
do ktoérej nalezy. Elementy robocze w danej grupie sa wykonywane rdéwnocze$nie w
elementach przetwarzajacych pojedynczej jednostki obliczeniowe;.
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3. Funkcje kernel

Kernel jest najistotniejsza czg$cia programu napisanego w jezyku OpenCL, gdyz kod w
nim zawarty bedzie wykonywany na GPU. W przyktadowej aplikacji realizujacej mnozenie
macierzy kwadratowej przez wektor uzyto i porownano dwa kody Kernel 1 i Kernel 2.

Kernel nr. 1

kernel void macierz (const global float* M, const global float* V, uint rozmiar,
global float* W)

{

uint y = get_global id(0);
if (y < rozmiar)

{

const global float* wiersz =M +y * rozmiar;

float wynik = 0;
for (int x = 0; x < rozmiar; ++x) wynik += wiersz [x] * V[x];

Wly] = wynik;
}

}

Kernel nr. 2

kernel void macierz (const global float* M, const global float* V, uint rozmiar,
global float* W, local float* wynik czesciowy)
{
for (uint i=get_group id(0); i< rozmiar; i+=get num_groups(0))

{

const global float* wiersz =M + 1 * rozmiar;

float suma=0;
for (uint j=get local id(0); j< rozmiar; j+=get local size(0)) suma+=wiersz[j]*V[j];
wynik czesciowy[get local id(0)]=suma;
barrier(CLK_LOCAL MEM FENCE);
if (get_local id(0)==0)
{
float wynik=0;
for (uint k=0; k< get_local_size(0); ++k) wynik+=wynik czesciowy[k];
WI[i] = wynik;
b
barrier(CLK_LOCAL_MEM _FENCE);

}

Pierwszy kernel dziata na zasadzie: jeden element roboczy (work item) wykorzystywany
jest do otrzymania wyniku mnozenia pojedynczego wiersza macierzy przez wektor. W drugiej
funkcji, w celu przyspieszenia obliczen, zastosowano grupowanie, dzigki czemu jeden
element roboczy przemnaza kilka wierszy macierzy przez wektor.
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4. Wiyniki testow numerycznych

W tabeli 1 zestawiono czasy obliczen na GPU z uzyciem obu kerneli oraz czas obliczen z
wykorzystaniem procesora komputera (CPU).
Parametry maszyny testowe;j:
e system operacyjny: Microsoft Windows XP, Service Pack 3
e procesor: Intel Core 2 Duo 2x2.20 GHz
e pami¢¢ RAM: 2 GB
e GPU: GeForce 8600 GT

Tabela 1. Czasy mnozenia macierzy przez wektor

mocerry | wetos | CPSCPUE | ol d) | (Kemeloed)
100x100 100 0.000045 0.00008 0.00041
500x500 500 0.001040 0.00111 0.00210
1000x1000 1000 0.004216 0.00628 0.00457
2000x2000 2000 0.017124 0.03330 0.00933
3000x3000 3000 0.038755 0.05196 0.01937
5000x5000 5000 0.111280 0.06831 0.04683
6000x6000 6000 0.157753 0.10216 0.04016
7000x7000 7000 0.212114 0.12204 0.08187
5. Wnhnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze aplikacje napisane za pomoca
jezyka OpenCL charakteryzuje wysoka wydajnos¢ w przeliczaniu duzych zbioréw danych.
Poprzez odpowiednia konstrukcje kernela (wykorzystanie grupowania) mozna osiagnac
znaczne przyspieszenia obliczen. W przypadku rozmiaru macierzy 7000x7000 udato si¢
uzyskac 2,5-krotne przyspieszenie w stosunku do obliczen wykonywanych na CPU.

Literatura
1. The OpenCL Specification, Khronos OpenCL Working Group (2010).
2. http://www.khronos.org/ stan na dzien 7.02.2010 r. — strona Khronos Group (2010).

3. http://www.nvidia.pl/object/cuda_what is_pl.html stan na dzien 7.02.2010 - strona firmy
NVIDIA (2010).
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MODELOWANIE POL TEMPERATURY Z UWZGLEDNIENIEM
ZMIENNYCH PARAMETROW TERMOFIZYCZNYCH

WITOLD SZWED

Automatyka 1 Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. Przedstawiono opis matematyczny procesu nagrzewania
biorac pod uwage zmieniajace si¢ wraz z temperatura wartosci
parametréw  termofizycznych. W celu rozwiazania zagadnienia _~
opracowano autorski program  wykorzystujacy metode roznic '
skonczonych dla zadan nieliniowych. Pokazano wyniki obliczen i sformulowano wnioski.

1. Wprowadzenie

Modelowanie procesow cieplnych przeprowadza si¢ zazwyczaj dla usrednionych wartos$ci
parametrow termofizycznych. Badania eksperymentalne pokazuja, ze czgs¢ tych parametrow
istotnie zmienia warto$¢ w zaleznos$ci od temperatury, w ktorej dokonuje si¢ pomiarow.
W zwiazku z tym, w pracy przeprowadzono obliczenia rozkladéw temperatury dla zmiennych
parametréw termofizycznych. W tym celu opracowano autorski program komputerowy
bazujacy na metodzie roznic skonczonych. Wyniki obliczen poréwnano z rozwiazaniami
uzyskanymi dla usrednionych warto$ci parametréw i na tej podstawie sformutowano wnioski.

2. Model matematyczny

Nieustalony przeptyw ciepta w obszarze ptaskim opisuje nastepujace rownanie (1)
oT (x, y,t 0 oT (x, y,t 0 oT (x, y,t
c(T)pm&:_(m)&}_ a0 oy
ot ox ox oy oy
gdzie c(T) [J/(kgK)] jest cieptem wilasciwym, p(7) [kg/m?] gestoscia, A(7) [W/(mK)]
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, 7' [°C] oznacza temperaturg, x, y — wspotrzedne
przestrzenne, ¢ [s] — czas, Q [W/m?] jest funkcja zrodta.
Na brzegu obszaru zatozono warunek brzegowy Robina

q(x,y,0)=alT(x,y,0)-T,] Q)
gdzie a [W/ (mzK)] jest wspotczynnikiem wymiany ciepta oraz 7,, — temperatura otoczenia.
W chwili =0 przyjeto, ze rozklad temperatury wewnatrz obszaru jest znany, czyli
T(xayao)sz'

3. Zmienne parametry termofizyczne

Glownym celem badan bylo uwzglednienie w obliczeniach zmieniajacych si¢ wraz
z temperatura wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla oraz ciepta wiasciwego materiatu,
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Tabela 1. Dane eksperymentalne

z ktérego wykonany jest analizowany obiekt. Wykorzystano tutaj dane eksperymentalne [1]
dla kilku materiatlow: miedzi, aluminium i mosiadzu, ktére zebrano w tabeli 1.

Miedz Aluminium Mosiadz
Temperatura x C n . x S
73.15 - - - 314 - -
8315 - - 255.86 - - -
93.15 464.037 - - - - -
173.15 407.05 343 - 773 - 335
273.15 386.116 379 229.11 879 105.833 377
293.15 - 383 - 896 381
373.15 379.138 396 - 938 119.789 389
473.15 373.323 406 229.111 984 137.234 414
573.15 - 416 222.133 1009 152.353 -
673.15 364.019 427 - 1043 168.635 477
773.15 - 439 - 1089 186.080 -
873.15 353.552 - - - 200.036 -
1073.15 - 469 125.604 - - -
Srednia: 389.605 | 406.4444 | 212.3636 | 880.5556 | 152.8514 | 395.5

Zatozono, ze zalezno$¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta od temperatury oraz ciepta
wlasciwego od temperatury mozna opisa¢ wielomianami odpowiedniego stopnia, a ggstos¢
jest stata. Wspotczynniki wielomiandw wyznaczono wykorzystujac metod¢ najmniejszych
kwadratow [2]. Na przyktad przyjmiemy, ze zmiang wspotczynnika przewodzenia ciepta
w zaleznosci od temperatury opisuje wielomian trzeciego stopnia

AT)=a,+aT+a,T’+aT’ €©))
Aby wyznaczy¢ wspotczynniki tego wielomianu formutuje si¢ kryterium
S(a,,a,,a,,a,)= Z:[aO +aT +a,T’ +aT’ — 2] = MIN 4

i=1

gdzie T; to temperatury, dla ktorych z eksperymentu znane sa wartosci A; (por. tabela 1), a n
oznacza liczb¢ punktow pomiarowych. Zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia minimum
funkcji wielu zmiennych, czyli rozwiazania odpowiedniego uktadu réwnan. Obliczenia
przeprowadzono w programie narzedziowym MathCad. Przyktadowy wynik dla
wspotczynnika przewodzenia ciepta i ciepta wlasciwego mosiadzu 60z%Cu 40%Zn pokazano
na rysunku 1. Kropkami zaznaczono dane eksperymentalne, a linia ciagla zaleznos$¢ tego
wspotczynnika od temperatury. Dane eksperymentalne w tym przypadku sugerowaty
przyjecie liniowej zalezno$ci. Jak widac, wspdlczynnik przewodzenia ciepta dla zakresu
temperatur od 200 do 900 wzrasta prawie dwukrotnie.

Wzory opisujace zaleznosci parametréw termofizycznych od temperatury dla wszystkich
rozpatrywanych materiatéw umieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry termofizyczne

Gestosé Wspolczynnik przewodzenia
Material kg pofczynnix p Cieplo wlasciwe
n3 ciepla
.1 A(T) = 522.5573 - 0.8319T -~
. - T) =341.0267 — 0.1258T
Miedz 8930 +0.0015T2 — 8.5496 - 10-7T? e
.. A(T) = 249.8867 + 0.0036T c(T) = —28.3461 + 5.9433T
Aluminium | 2700 ~1.1006 - 1047 —0.0115T% 4 7.3702 - 10-°T?
Mosiadz
(Cu 60%, 8600 A(T) = 63.7598 + 0.1568T , ¢(T) = 205.1701 + 0.2708T .
Z1n40%)
220 | | | 500 T T T T T
200 7] 450F ]
y 180 ] y
00 s 000,001 7
MT) c(T)
— 140 ]
3501 ]
120 - [ )
100 L ! L 300 ! ! ! ! !
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T

T

Rys. 1. Aproksymacja wspoétczynnika przewodzenia ciepta i ciepta wtasciwego mosiadzu

4. Wiyniki obliczen

Rozpatrywano obszar o wymiarach 0.1x0.1 [m?] pokazany na rysunku 2. Zadanie opisane
réwnaniem (1) z warunkami brzegowowo-poczatkowymi przedstawionymi na rys. 2 i zerowa
funkcja Zrodla rozwiazano stosujac schemat jawny metody réznic skonczonych dla zadan
nieliniowych [3,4]. Opracowano autorski program komputerowy w obicktowym jezyku
programowania C++. Na rysunku 3 pokazano przyjeta siatkge roznicowa. Obliczenia
przeprowadzono z krokiem czasu Az=0.1[s].

qe=20(T-1000)
X

q:=0 T,=

173

qa=0

Rys. 2. Analizowany obszar

T[0,0]

A=TI[0,3]

: [0,9]

q,=20(T-1000)

-

19,0
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T[9,9]

Rys. 3. Siatka r6znicowa




Rysunek 4 ilustruje przebieg krzywych nagrzewania w punkcie A zaznaczonym na rys. 3.

T[°q 1000

700
AAAAAAA o Miedz
—=— Aluminium

400 -
— Mosiadz

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 t[s

Rys. 4. Krzywe nagrzewania dla r6znych materiatlow

Obliczenia przeprowadzono powtérnie dla usrednionych wartosci parametrow (tabela 1).
Na rysunku 5 przedstawiono krzywe nagrzewania w punkcie A dla mosiadzu. Linia ciagta
oznaczono wyniki dla pomiaru ze wspotczynnikami termofizycznymi zaleznymi od
temperatury, a przerywang dla wartosci $rednich.

T[oq1000 S S
700
— Mosiadz
....... A Mos' zSr
400 ad
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 t[s
Rys. 5. Krzywe nagrzewania dla zmiennych i $rednich wartosci parametrow (mosiadz)
5. Wnhnioski

Analiza wynikow dla zmiennych i usrednionych parametréw termofizycznych wskazuje na
roznice w otrzymywanych rozktadach temperatury. Najwigkszy btad wzgledny wystapit dla
mosiadzu 1 wyniost 3.6%, nieco mniejszy dla aluminium 3.4%, natomiast dla miedzi 0.81%.
Jezeli zakres wartos$ci, jakie przyjmuja wspotczynniki termofizyczne jest duzy, to usrednianie
ich warto$ci wprowadza btad w obliczeniach, tak jak miato to miejsce dla mosiadzu.

Literatura
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MODELOWANIE METODA ELEMENTOW SKONCZON¥CH WPLYWU
SKURCZU SPAWALNICZEGO NA OSTATECZNA POSTAC KONSTRUKCJI
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Automatyka 1 Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej,
dr. inz. Mirostaw Szczepanik

Streszczenie. Obiektem badan tej pracy jest okreslenie wptywu skurczu
spawalniczego na odksztalcenie si¢ wspornika wzgledem rury
amortyzaotra. W tym celu zostal zbudowany model wirtualny w
programie, ktory w oparciu o metode elementdw skonczonych umozliwit
wyliczenie zadanych odksztalcen. Dane materiatlowe zostaly okre§lone i skorelowane z
odpowiednimi normami oraz modelem rzeczywistym.

1. Wprowadzenie

Skurcz spawalniczy jest odksztalceniem spawalniczym powstatym po procesie spawania w
wyniku tacznego oddzialywania krzepnacego metalu spoiny oraz stref przyspoinowych
elementow spawanych [1]. Skurcz powstaje we wszystkich kierunkach w spoinie, dlatego tez
rozrézniamy:

¢ Odksztatcenie wzdhuzne (skurcz wzdluzny) — odksztalcenie spoiny oraz elementow do
niej przylegtych zgodnie z osia spoiny,

e Odksztatcenie poprzeczne (skurcz poprzeczny) — odksztalcenie spoiny oraz elementow
do niej przylegtych prostopadle do osi spoiny.

Odksztalcenia te moga powodowac¢ wiele wad potaczen spawanych. Moga by¢ to:

e Wygigcia — spowodowane odksztatceniami poprzecznymi lub wzdtuznymi 1 cechujace
si¢ katem wygigcia elementu od plaszczyzny,

e Skrecanie — najczesciej wystepujace w przypadku dhugich belek i okreslone katem
obrotu wzgledem osi,

e Utrata stateczno$ci — objawiajaca si¢ np. powstawaniem wybrzuszen i zwichrzen
elementu o malej sztywnos$ci poprzecznej [1].

a)

Rys. 1. Odksztatcenia po spawaniu wystepujace w ztaczach:
a) doczotowym, b) teowym [2]
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2. Plan eksperymentu

W pierwszej kolejnosci zostal przeprowadzony proces spawania na rzeczywistym modelu
skladajacym si¢ z dwoch elementow wykonanych z jednakowej blachy o grubosci 5 mm, a
polaczonych ze soba spoina pachwinowa ( Rys. 2.).

Rys. 2. Blachy po procesie spawania: a) zestawienie probek, b) przekroj poprzeczny

Nastepnie zostaly przeprowadzone pomiary geometrii. Przy uzyciu wysoko$ciomierza dla
kazdej z trzech probek w zaznaczonych wcze$niej miejscach zmierzono wysokos$¢ blach w
pionie po spawaniu. Nastepnie zostal zmierzony kat odksztalcenia po sczepieniu przy pomocy
poziomicy elektronicznej. Dane te pozwolity na skorelowanie modelu rzeczywistego z
modelem wirtualnym i1 okres$lenie na tej podstawie poprawnosci dobranych wiasnosci
materiatowych, potrzebnych do wiasciwego badania modelu, sktadajacego si¢ ze wspornika i

rury amortyzatora.

3. Schemat analizy

Analiza zostata przeprowadzona dla trzech roznych przypadkéw ( Tabela 1.). Pozwolito to
na okres$lenie wptywu danych materialowych na otrzymane wyniki. Schemat kompletne;j
analizy zostal przedstawiony na rys. 3.

Tabela 1. Dane materialowe (na podstawie [3])

Dane materialowe

Przypadek 1 Przypadek IT Przypadek I11
Temperaturg spoiny T,= 1580 [°C], Temperaturg spoiny Ts= 1650 [°C], | Temperaturg spoiny T,= 1650[°C],
Temperaturg otoczenia T,=20 [°C], Temperaturg otoczenia T,=20 [°C], Temperaturg  otoczenia  T,=20

Temperaturg strefy wplywu ciepta
T4=900[ °C],

Modut Young’a E=210000 [MPa],
Wspotczynnik Poissona v=0,3,
Wspotczynnik rozszerzalnosci
liniowej a=1,2*10e-5[1 /K],
Wspotczynnik przewodzenia ciepta
k=55 [W/m*K],

Temperature strefy wpltywu ciepla
T.w=900[ °C],

Modut Young’a E=210000 [MPa],
Wspotczynnik Poissona v=0,3,
Wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej a=1,2*10e-5[1 /K],
Wspotczynnik przewodzenia ciepta
k=55 [W/m*K],

Gesto$¢ materiatu g=7,86 [g/cm’]
Ciepto wilasciwe stali c=455[J/kg*K]

[°C],

Temperaturg strefy wptywu ciepta
T=900[ °C],

Modut Young’a E=210000 [MPa],
Wspotczynnik Poissona v=0,3,

Wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej a=1,2*10e-5[1 /K],
Wspotczynnik przewodzenia

ciepla k=55 [W/m*K],
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Tworzenie geometrii
imodel wirtualny)

Zdefiniowanie danych
materialowych blachy
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|
Przedstawienie wynikow analizy
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| Eorelacja wynilkcow ]

Rys. 3. Schemat budowy modelu w programie MES

4. Model numeryczny

Geometria modelu zostala odtworzona na podstawie wymiarow wczesniej zespawanej
probki. Podczas dyskretyzacji modelu zostaly wykorzystane elementy o$miowegztowe 3D
odpowiednie dla sprz¢zonej analizy temperaturowo-przemieszczeniowej (Rys. 4.).

Rys. 4. Model zdyskretyzowany
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5. Wiyniki analizy i wnioski

Rys. 5. Przemieszczenia wzdtuz osi X

Tabela 2. Wyniki analizy

Przypadek 1 Przypadek 11 Przypadek 111 Model rzeczywisty

Przemieszczenia [mm]

1,845 1,658 2,147 -

Ugiecie blachy [°]

89,14 88,22 89,99 88,6

Celem tej analizy bylo otrzymanie odksztatcen blachy pionowej wzdhuz osi X (Rys.5.)
w celu okreslenia kata ugigcia blachy (wywotanego skurczem spawalniczym). Porownano
odksztatcenie oraz doktadnosci otrzymanych wynikoéw z wynikami otrzymanymi dla takiego
samego modelu rzeczywistego.

Réznica wynikow moze wynika¢ z wprowadzonych uproszczen:
e Stata warto$¢ temperatury dla calej spoiny oraz stref wptywu ciepla,
e Geometria spoiny, ktora trudno jest idealnie odwzorowaé¢ w modelu,
e Warto$ci wspotczynnikow, ktére rdznig si¢ od siebie zaleznie od rodzaju stali.
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OBLICZENIA MES Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2010
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski,
dr inz. Wactaw Kus

Streszczenie. W artykule tym zostaty przedstawione wybrane mozliwosci
pakietu Autodesk Robot Structural Analysis 2010. Jest to rozbudowany
system MES stosowany glownie do obliczen konstrukeji budowlanych.

Jako przyklad mozliwosci jego wykorzystania przedstawiona zostata
analiza wiezy przekaznikowej o wysokos$ci 35 m.

1. Wstep

Metoda Elementoéw Skonczonych (MES) [2,3] jest jedna z najbardziej popularnych metod
rozwiazywania zagadnien wytrzymatosciowych. Istota tej metody jest zastapienie
rzeczywistego obiektu modelem dyskretnym, dla ktérego rozwiazania uzyskujemy w oparciu
o uklady réwnan algebraicznych. Analiza metoda elementéw skonczonych wymusza na
uzytkowniku wykonania kilku operacji, m.in. dyskretyzacji konstrukcji, wyrazenia obcigzen
w postaci sit weztowych oraz odpowiednim doborem warunkéw podporowych.

2. Autodesk Robot Structural Analysis 2010

Rozpoczgcie pracy w systemie Autodesk Robot Structural Analysis 2010 [1] wymaga
okreslenia typu konstrukcji, jaka ma zosta¢ analizowana. System oferuje szeroki wybor typow
takich jak: rama ptaska oraz przestrzenna, kratownica ptaska i przestrzenna, ruszt, plyta,
powloka, konstrukcje w plaskim stanie napr¢zenia 1 odksztalcenia, konstrukcje
osiowosymetryczne oraz konstrukcje objetosciowe (bryly). Robot jest pakietem
przeznaczonym gltownie do tworzenia geometrii 1 analizy konstrukcji budowlanych.
Wyposazony jest w przyjazny dla uzytkownika interfejs, program umozliwia prace w jezyku
polskim.

Program Robot wyposazony zostal w tzw. ekrany, ktore stanowia specjalnie
zaprojektowane okna dialogowe, pola edycyjne i tabele. Uklad ekranéw dobrany jest
w sposOb wskazujacy na kolejnos¢ wykonywania operacji projektowych. Menu tekstowe
systemu wraz z paskiem narz¢dziowym dostosowane jest do potrzeb poszczegolnych
moduléw. Funkcje menu, klawisze skrotu oraz paski narzedzi moga zosta¢ zmodyfikowane
do indywidualnych potrzeb uzytkownika. Kliknigcie prawym przyciskiem myszy podczas
pracy w edytorze graficznym powoduje otwarcie dodatkowego menu kontekstowego, gdzie
znajduja sig najczesciej uzywane funkcje.
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Parametry programu Robot moga zosta¢ ustawione za pomoca dwdch opcji: Preferenc;i
1 Preferencji zadania. W oknie preferencji mozna definiowa¢ podstawowe parametry
programu, takie jak: jezyk, parametry ogdlne, parametry widoku. Okno preferencji zadania
rozni si¢ tym, ze modyfikowane zostaja parametry jedynie zadania wykonywanego w biezacej
sesji. Znajduja si¢ tu m.in. jednostki i formaty, materialy, katalogi itp.

Podczas pracy w roznych modulach czgsto wykorzystywane sa opcje wyboru. Pozwalaja
one definiowaé listy weztow, pretow, paneli, przypadkow obcigzeniowych, na ktérych beda
dokonywane poOzniejsze operacje. Proces wyboru zakonczony jest utworzeniem zbioru
elementéw, aktywnych do momentu zmiany wyboru. Selekcja ta moze by¢ wykonywana na
kilka sposobow: graficznie na ekranie, poprzez okno dialogowe ,,Selekcja”, z listy danych
elementow lub tez dzigki pod$wietleniu odpowiednich linii w tabeli. Poszczegdlne metody
selekcji wiaza si¢ ze soba, co oznacza, ze wybrany element w polu graficznym, pod§wietlony
zostanie rowniez w tablicy i odwrotnie. W oknie dialogowym Selekcja uzytkownik moze
tworzy¢ grupy, ktore definiowane sa po zaznaczeniu odpowiednich czg$ci, po czym
przypisuje si¢ im nazwg i kolor. W programie istnieje rowniez opcja Filtry rezultatow, ktéra
stuzy do globalnej selekcji wynikow otrzymanych dla weztow, pretow itd.

System Robot posiada funkcje wyswietlania atrybutow konstrukcji. W oknie tym znajduje
si¢ lista dostepnych szablonow wyswietlen, ktora ujawnia wszelkie istotne informacje na
temat danej konstrukcji. Mozna w nim wlacza¢ i1wylacza¢ widoki danych elementow
konstrukcji. Innym pomocnym oknem jest Legenda.

Podczas pracy w programie, moze si¢ okaza¢ przydatne wykorzystanie list pewnych
wielkosci. Aby uprosci¢ pracg, uzytkownik moze wykorzysta¢ skrocone listy. Definicja takich
list jest prosta i mozna ja wykonywa¢ na wiele sposobow. Pierwszym z nich jest wpisanie
ciagu numeroéw nalezacych do listy np. 6 7 8 9 10. Mozna to jednak osiagna¢ w prostszy
sposob wykorzystujac komendy ,,DO” 1 ,,Krok”, np. 6DO10 (6 7 8 9 10) 6DO10K2 (6 8 10).
Kolejnym uproszczeniem jest komenda ,,Powtérzy¢” np. 4P3 (4 5 6 7, domys$lnym krokiem
jest 1), lub 4P3K2 (4 6 8 10). Przy wyborze wigkszej ilosci pozycji mozna uzy¢ komendy
»BEZ” np. 1DO65 BEZ 22 35 48, komendy tej mozna uzy¢ tylko raz w oznaczeniu listy.
W przypadku definiowania listy skladowych obiektéw wygenerowanych przy pomocy opcji:
Wyciaganie, Przekrgcanie, Wyciaganie po linii nalezy uzy¢ odpowiedniej sktadni
nrobiektu czes¢obiektu(lista czesci obiektu), gdzie: nrobiektu - numer obiektu podlegajacego
operacjom wyciagania lub przekrgcania, czeS¢obiektu - w obecnej czgsci programu dostepne
sa trzy mozliwosci: bok, krawedz (kraw) oraz obraz obiektu po modyfikacji (ref), lista czgsci
obiektu- lista czgsci sktadowych obiektow (podlega regutom przedstawionych powyzej), np.
2 ref(1,2,5), 1 bok(3DO7),4 kraw(5DO8,11).

Aktywne pola okna programu podswietlane sa kolorami (zielony, zotty i czerwony) w celu
pomocy podczas definiowania warto$ci liczbowych. Wielko$ci z inng jednostka wpisuje si¢
poprzedzajac znakiem ,,=", po czym system automatycznie przelicza dana warto$¢ na
jednostke ustawiona w oknie preferencji zadania. Program posiada budowany kalkulator,
ktoéry dziata polach edycyjnych jako kalkulator wyrazen arytmetycznych. Jego uruchomienie
nastgpuje automatycznie po wpisaniu wyrazenia i dodaniu znaku ,,=".

Autodesk zaproponowal rozwinigta baze profili przekrojow pretow i1 belek. Istnieje
réwniez mozliwos¢ zaprojektowania nowego profilu w oknie dialogowym ,,Nowy przekroj”.
Typy Profilow stalowych dostepnych w programie to: prostokatny, rurowy, kotowy,
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skrzynkowy (dwa typy), dwuteowy o jednej 1 dwoch osiach symetrii, teowy,
ceowy, o przekroju krzyzowym 1 wielobok. Kazdemu z tych profili mozna nada¢ zawarte
w bazie wlasno$ci materiatowe, np. stal, aluminium. Profile mozna taczy¢ ze soba za pomoca
przewiazek lub spoin. Baza profili betonowych jest rowniez dostgpna, mozna tu wybra¢ kilka
przekrojow: prostokatny, teowy, dwuteowy, teowy z obnizonymi potkami.

System posiada specjalnie przygotowane przypadki obcigzen konstrukcji, a mianowicie:
cigzar wlasny, state, eksploatacyjne, wiatr, $nieg, temperatura, wyjatkowe i sejsmiczne. Po
zdefiniowaniu przypadku nalezy zmodyfikowa¢ dzialajace w nim obciazenia. Lista
dostepnych obciazen systemu jest obszerna, znajduja si¢ w niej dla konstrukcji prgtowych:
cigzar wilasny, sity we¢zlowe, obciazenia jednorodne, obcigzenie trapezowe, sily pretowe,
temperatura, przemieszczenia wymuszone, dylatacja i moment roztozony. Dla konstrukcji
ptytowo-powlokowych: cigzar wiasny, obciazenie jednorodne, obciazenie liniowe, obciazenie
zmienne (na trzech punktach), obciazenie ci$nieniem, temperatura, obciazenie jednorodne na
konturze i obciazenie zmienne (na trzech punktach) na konturze. Dodatkowa opcja jest
tworzenie obcigzen kombinowanych, normowych badz ruchomych. Programisci wyposazyli
system w ekran obcigzen klimatycznych: wiatrem badz $niegiem zgodnie z obowiazujacymi
normami. Jest to szereg okien (w zaleznosci od wyboru), w ktérych w mato skomplikowany
sposOb mozna obciaza¢ konstrukcje 2D 1 3D w sposdb prawie automatyczny.

Program udostgpnia szeroko rozbudowana analiz¢ konstrukcji. Standardowo przypisany
jest typ statyka liniowa, mozna go zmieni¢ w oknie dialogowym opcje obliczeniowe.
Jednoczesnie w oknie tym mozna nadawa¢ nowe typy obciazenia. Wszelkie obliczenia sa
zabezpieczone przed utrata i automatycznie zapisywane w plikach *.RTD. W tej wersji
osiagalne sa nast¢pujace typy analizy: statyka liniowa, statyka nieliniowa (z uwzglgdnieniem
efektu P-Delta), wyboczenie (nie uwzgledniane sa efekty II rzedu), analiza modalna oraz
analiza modalna z uwzglednieniem sil statycznych, analiza harmoniczna, analiza sejsmiczna,
analiza spektralna, catkowanie rownan ruchu (analiza czasowa), analiza Pushover, analiza
harmoniczna w dziedzinie czgstotliwosci (FRF), dynamiczne wymuszenie ruchem pieszych
(Footfall), analiza sprgzysto-plastyczna pretow (obecnie dla profili stalowych) oraz analiza
pretéw pracujacych tylko na $ciskanie/rozciaganie wraz z analiza konstrukcji kablowych.

3. Przyklad obliczen

Zamodelowano wiez¢ przekaznikowa o wysokosci 35m. Model zbudowany jest
z elementow typu pret 1 belka. Definicje elementow mozna przeprowadzi¢ graficznie lub za
pomoca tabeli poprzez nadanie poczatku i konca elementu. Nastgpnym krokiem jest
utworzenie podpor i nadanie obciazen. Wieza zostala przeanalizowana dla pigciu typow
obciazen: cigzar wiasny, obciazenie jednorodne, sila wezlowa oraz dwoma réznymi
temperaturami skrajnie si¢ r6znigcymi. Jezeli warunki obciazenia sa juz zdefiniowanie mozna
przeprowadzi¢ wstepna analize. Wyniki otrzymywane sa w postaci wykresu globalnej analizy
pretow (Rys. 1), mapy wytezen (Rys. 2) badz w formie notatki.

Naprezenia redukowane okreslono bazujac na hipotezie Hubera-Misesa. Aby
przeprowadzi¢ analiz¢ nalezy wybra¢ typ obciazenia z wczesniej zdefiniowanych. Wyniki
przedstawiane sa w formie wykreséw na pretach konstrukcji. Istnieje tez mozliwos¢ ich
zmiany na mapy naprezen (Rys. 3). Dodatkowo otwierana jest tabela zawierajaca reakcje
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w wezlach podporowych. Podczas analizy mozna zmieni¢ ustawienia w taki sposob, aby
wyswietlane zostalty mapy przemieszczen elementéw w konstrukcji (Rys. 4). Reszta wynikow
w postaci tabelarycznej dostgpna jest w zakladce Widok/Tabele.

Rys. 1. Analiza globalna pretow Rys. 2. Mapa
wspotczynnikéw
wytezeniowych

Rys. 3. Mapa naprgzen Rys. 4. Mapa
redukowanych przemieszczen w
w konstrukcji kierunku x

4. Whnioski

Dzigki ekranom system Robot staje si¢ bardziej intuicyjnym narzedziem. Posiada on
dobrze rozbudowana baz¢ typowych profili budowlanych, dodatkowo jest wyposazony
w edytor do tworzenia nowych profili. W programie tym jest szeroki wybdr rodzajow
obciazen konstrukcji. Wyjatkowa funkcja jest dobor obciazenia pod wzglgdem klimatycznym.
W programie mozna wykorzysta¢ wiele rodzajow analizy. Wyniki przedstawiane sa w postaci
tabelarycznej. Dodatkowo na pretach mozna wygenerowaé¢ wykresy (domys$lnie) lub mapy
naprg¢zen. Zaleta programu Robot jest tworzenie dokumentacji obliczen. Mozna w niej
zamiesci¢ wszystkie potrzebne dane i rysunki.
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METODA KOMPUTEROWA WYZNACZANIA RDZENIA PRZEKROJU PRETA

MIROSLAW ZELENT
Edukacja Techniczno-Informatyczna, EC3, 5 rok ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskie;j

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody komputerowego
wyznaczania parametréw geometrycznych i rdzenia przekroju preta.
Metoda wymaga okreslenia wspohrzednych wybranych punktow na
konturze przekroju. Pokazano zastosowanie metody na przyktadzie
przekroju krzywoliniowego.

1. Wprowadzenie

Rdzen przekroju jest miejscem geometrycznym punktow przylozenia sily (dziatajacej
osiowo), dla ktérych w przekroju wystapia naprezenia wylacznie jednego znaku [1]. Sthupy,
kolumny i filary wykonuje si¢ z materiatlow, ktore wykazuja duza wytrzymatos$¢ na $ciskanie i
bardzo mata wytrzymalo$¢ na rozciaganie. Do materialdow tych naleza m.in: beton, cegta,
kamien. Przesunigcie punktu przylozenia sily $ciskajacej poza obreb rdzenia jest woéwczas
szczegollnie niepozadane, poniewaz wywotuje naprezenia rozciagajace.

2. Parametry geometryczne przekroju preta

Wyznaczenie rdzenia wymaga uprzedniego przedstawienia przekroju w uktadzie gtownych
centralnych osi bezwtadnosci, czyli takiego ukladu wspotrzednych, w ktorym moment
dewiacji przekroju jest rdwny zero (rysunek 1). Obliczenie podstawowych parametrow
przekroju, takich jak:

A=;;<ykﬂ Ve +7,) (1)

s, =é§(yk+l Y@+ 22+ 2) @)

s, = é;(zk =2 O Ve Yen + V) ()

| =15 O ~¥E 22 2 42 @
, =112;<zk 2 )+ YD Vi + Vi YEa Vi) (5)

1
Iyz = QZ(ka - yk)[yk (325 + Zlf+1 +2Zkzk+1)+ Yicn (3254 + Zlf +2Zkzk+1)] (6)
k
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Rys. 1. Uktady odniesienia: poczatkowy (y'z"),
centralny (y.z.) oraz osi gldwnych centralnych (yz)

=

3. Algorytm wyznaczania rdzenia

W przekroju wystapia tylko naprezenia Sciskajace, jezeli o§ obojetna nie bedzie przecinata
przekroju (bgdzie co najwyzej styczna do konturu przekroju). Zatem zagadnienie
wyznaczenia rdzenia sprowadza si¢ do znalezienia wspotrzednych punktow przytozenia sity
osiowej, ktérym odpowiadaja osie obojetne styczne do kazdego z bokéw konturu przekroju.
W przypadku, gdy kontur przekroju jest wielobokiem wklgstym, osie obojetne styczne
poprowadzono tak, aby obejmowaty caly przekr6j i zadna z nich nie przecinata wngtrza
przekroju [2]. O$ obojgtna styczna odcina na osiach uktadu wspoétrzednych odcinki ay 1 a,,
spetniajac réwnanie odcinkowe proste;j:

-4+ —=1 (7)

Odpowiadajace osi obojgtnej wspotrzedne (y, z,) punktu przytozenia sity osiowej (ktory to
punkt jest jednocze$nie wierzchotkiem konturu krzywej rdzeniowej) wyznaczono z
nastepujacych zaleznosci [3]:

-z 8

Yo Aa, (8)
|

7, =—" 9

» = Ala 9)

Dla przekroju o n osiach obojetnych stycznych obejmujacych caly przekrdj powyzsze
obliczenia powtarzane sa n-krotnie, po czym nastgpuje potaczenie wyznaczonych
wierzchotkébw konturu rdzenia liniami prostymi. Algorytm wyznaczenia rdzenia
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.
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4. Wyznaczenie rdzenia przekroju krzywoliniowego

Rys. 2. Algorytm wyznaczania rdzenia przekroju

Przy uzyciu stworzonej aplikacji wyznaczono rdzen dla poétkola przedstawionego na
rysunku 3. Wspotrzedne (w cm) wierzchotkow konturu przekroju w uktadzie osi glownych
centralnych zestawiono w tabeli 1. Otrzymany w programie rdzen pokazano na rysunku 4.

Tabela 1. Wspotrzedne wierzchotkow poétkola w uktadzie osi gtéwnych centralnych

Punkty
Wspotrzedne
1 2 3 4 5 6 7 8 9
y -30 | -27.71 | -21.21 | -11.48 0 11.48 | 21.21 | 27.71 30
z -12.73 | -1.255 | 8.48 | 1498 | 17.27 | 1498 | 8.48 | -1.255  -12.73
IR T
C 8 -
P 3
9
e=225°

B= 45°

Rys. 3. Analizowany przekr6j krzywoliniowy
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Rys. 4. Wyznaczony rdzen przekroju wraz z osiami oboj¢tnymi stycznymi do przekroju

5. Wnhnioski

Opracowany program pozwala wyznaczy¢ rdzen dowolnego przekroju. Krzywoliniowy
kontur przekroju przyblizany jest wielokatem, za§ doktadno$¢ uzyskanego brzegu rdzenia
zalezy bezposrednio od ggstosci rozmieszczenia wierzchotkow w miejscach o najwigkszej
krzywiznie. Program rozbudowano o czytelny interfejs oraz mozliwo$¢ wizualizacji
wyznaczonego ksztaltu rdzenia.
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OPTYMALIZACJA UKLADOW POWIERZCHNIOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
ALGORYTMOW ROJOWYCH I METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

RAFAL ZIETEK

Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski,
dr inz. Mirostaw Szczepanik

Streszczenie. W artykule opisano optymalizacje topologiczna uktadow
tarczowych z zastosowaniem algorytmu rojowego (ang. Particle Swarm
Optimization — PSO) i metody elementow skonczonych (MES). [
W ramach pracy wykonano testy optymalnych ustawien parametréw optymalizacji. Do
obliczen i wizualizacji wynikow wykorzystano oprogramowanie firmy MSC Software.

1. Wprowadzenie

W procesie produkcyjnym, $rednio- i wielko- seryjnym, nawet niewielkie oszczgdnosci
uzyskane na jednym elemencie, staja si¢ niezwykle istotne w odniesieniu do catej produkcji.
Coraz popularniejsze stato si¢ stosowanie réznych metod optymalizacji konstrukcji.
Bezgradientowy algorytm rojowy bazuje na obserwacji duzych spoteczno$ci zywych
organizméw, ktorych poszczegdlne czastki warunkuja zachowanie catej populacji. Pozwala to
na rozwiazywanie zadan optymalizacji z duzym prawdopodobienstwem znalezienia optimum
globalnego [1]. Obliczenia algorytmu roju czastek zostaly dokonane za pomoca programu do
optymalizacji rojem czastek ukladéw powierzchniowych [2]. Jako funkcje celu przyjgto
minimalng mase.

2. Algorytm PSO
Algorytm rojowy realizowany jest wedlug nastgpujacych punktow:

e Przyjecie danych wejsciowych
e Nadanie czastkom roju losowych potozen i predkosci poczatkowych;
e Obliczenie wartosci funkcji dopasowania (fitness) dla wszystkich poszczegdlnych
czastek roju,
e Wybranie czastki z najwigksza wartoscia funkcji celu oraz uaktualnienie najlepszych
potozen czastek;
o Aktualizacja wektora predkosci kazdej czastki na podstawie informacji pozyskanej od
niej oraz od najlepszej czastki wedlug zaleznosci (1)
Doy = wrh +e, 7y (p' — 2L )+ €y (p — ) M)
gdzie:
v, 41 - wektor predkosci i-tej czastki w k-tej iteracji,
p' - liczba okre$lajaca najlepsze dotad uzyskane potozenie przez i-ta czastke,
p? - liczba okreslajaca najlepsze dotad polozenie uzyskane przez lidera roju,
w - wspotczynnik bezwtadnosci ruchu czastki,
cy, €2 - wspotczynniki przyspieszenia,
r, .72 - liczby losowe o rozktadzie rownomiernym z przedziatu [0,1].
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e Aktualizacja potozenia kazdej czastki na podstawie aktualnego wektora predkosci oraz
poprzedniego potozenia czastki wedtug zaleznosci (2)
Xis1 = X T Visy (2)
gdzie:
x; - wektor potozenia i-tej czastki w k-tej iteracji,
e Sprawdzenie warunku zatrzymania

3. Optymalizacja parametrow algorytmu rojowego

Uktad tarczowy dla ktérego dokonano optymalizacji parametrow algorytmu rojowego
przedstawiony jest na rysunku 1 oraz jego parametry optymalizacji w tabeli 1:

Tabela. 1. Parametry optymalizacji

1 Gesto$¢ minimalna 73[g/cm’]
= Gestos¢ maksymalna 79[g/cm’]
= Warunek usuniecia elementu 73< p <75

4000 Warunek istnienia elementu 75< p £79
& 3 : 1 Typ elementu skonczonego trojkatny
o 100 mm < Liczba elementow skonczonych 1600
) ;JI:I iy Napre¢zenia minimalne o . 8 [MPa]
Naprezenia dopuszezalne oy, 84 [MPa]
Rys. 1. Geom’etria tarczy wraz z rozkladem Naprezenie dodawane &y 1 [MPa]
punktéw kontrolnych
Wybrane wyniki przeprowadzonych testow przedstawia tabela 2.
Tabela. 2. Wyniki testow parametrow PSO
W i C Liczba wywotan funkcji celu Srednia

075 | 1.5 | 1.5 51 1144 224 | 1342 | 600 618 | 1805 826,3
055 | 1.7 | 1.7 780 1433 | 1379 | 1685 | 560 | 1155 | 2945 | 1419,5
06 | 1.7 |17 805 4520 | 5460 | 698 | 6300 | 409 | 5650 3406
0.6 | 1.1 | 1.1 145 381 159 226 329 358 | 350 278,3
08 | 19 |19 | 1915 1474 | 1938 | 1072 | 211 | 3609 | 1278 | 1642,4

4. Testy ustawien parametrow algorytmu optymalizacji ukladéw powierzchniowych
Parametry, ktore zostalty wzigte pod uwage w procesie testowania PSO:

1. Gestos¢ siatki MES wybranego uktadu tarczowego, (rys.2. tabela 3.)

2.Liczba i rozmieszczenie punktéw kontrolnych na powierzchni uktadu tarczowego dla
algorytmu z procedura wspomagajaca optymalizacj¢ topologii; (rys. 3a. tabela 4.)

3.Liczba i rozmieszczenie punktéw kontrolnych na powierzchni uktadu tarczowego dla
algorytmu bez procedury wspomagajacej optymalizacje topologii; (rys. 3b. tabela 5.)

4. Wartos$¢ naprezenia dopuszczalnego uktadu tarczowego dla procedury wspomagajace;j
optymalizacj¢ topologii; (rys. 4, tabela 6.)
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1024 Elementy shonezone Ll Elementy shonezone 2304 Elementy shonezone
| = 3
E - > —
£ = - =
& N 1 - 3
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Rys. 2. Wplyw gestosci siatki dla procedury wspomagajace;j
Tabela 3. Wynik optymalizacji uktadu dla r6znych wartosci ggstosci siatki
Gestos¢ siatki MES
LICZb% Przemieszczenie Naprezenie Masa Ubyteok masy
elementow [mm] [MPa] [ke] [%]
skonczonych Maksymalne | Minimalne g
1024 0,0601 83,3 23,2 0,181978 71,34
1600 0,0589 79,5 16,6 0,173842 72,62
2303 0,0748 89,7 15,9 0,14039 77,89
Wariaut | — S pusktow | Wanal 2 B punktow | Warinnt 3 - 13 pusktdw | Wariant | - 25 pumkpiw
& I |
_|_ | | |
I | l
] I

.a)—
JAAVAN
0.21026 [hg)

TR

‘hf‘\-f

puGY

040646 [kg]

“] "'"".-ﬁ

0414854 [kg)

qﬂr

0,358756 kg

i1, 30813 [lg]

Rys. 3. Wptyw liczby i rozmieszczenia punktéw kontrolnych dla metody PSO: a) z procedura
wspomagajaca, b) bez procedury wspomagajacej

Tabela 4. Wynik optymalizacji uktadu tarczowego dla r6znego rozktadu punktow

Punkty kontrolne (procedura wspomagajaca)
Przemieszczenie Naprezenie Masa Ubytek masy
Wariant maksymalne [MPa] [ke] [%]
[mm] Maksymalne | Minimalne
1 0,0499 75,2 19,3 0,21026 66,88
2 0,0371 70,4 13,9 0,271534 57,23
3 0,0582 80,8 16,2 0,174716 72,48
4 0,0622 82,2 15,7 0,164752 74,05
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Tabela 5. Wynik optymalizacji uktadu tarczowego dla roznego rozktadu punktow

Punkty kontrolne (bez procedury wspomagajacej)
. Przemieszczenie Naprezenie Masa Ubytek masy
Wariant [mm] [MPa] [ke] [%]
Maksymalne | Minimalne
1 0,0363 72,9 23,4 0,406946 35,91
2 0,0256 70,1 18,5 0,414854 34,66
3 0,0404 81,2 12,2 0,358786 44,35
4 0,0443 79,0 14,7 0,30813 51,47

Mgk prsi it paline S0 | LPs Napmgiems dopemgcralne K3 [MI Maprcteme dopmarcealne B9 M

SN AN

BETATIA g B, LEETES [kl

Rys. 4. Wpltyw wartosci naprezenia dopuszczalnego dla procedury wspomagajace;]

Tabela 6. Wynik optymalizacji uktadu dla roznych warto$ci naprezen

Naprezenie dopuszczalne dla procedury wspomagajacej
Naprezenie Przemicszezenie Naprezenie Masa Ubytek masy
dopuszczalne [mm] [MPa] ke] [%]
[MPa] Maksymalne | Minimalne
82 0,0519 70,4 23,9 0,191818 69,79
85 0,0590 79,6 16,6 0,173552 72.66
90 0,0646 73,8 25,9 0,157054 75.26
95 0,0659 74,4 21,9 0,153916 75,76

5. Podsumowanie

Wraz ze wzrostem liczby punktow kontrolnych, ggstosci siatki MES, oraz naprgzen
dopuszczalnych maleje masa otrzymanych uktadéw. Uklady otrzymane bez uzycia procedury
wspomagajacej optymalizacj¢ maja znacznie wigksza mas¢ w poréwnaniu do analogicznych
przypadkéw z procedura wspomagajaca. Masa poczatkowego uktadu tarczowego przy
zatozeniu roéwnomiernego rozktadu maksymalnej wartosci ggstosci wynosi 0,635 [kg].
Najlepszy otrzymany uklad w procesie testowania wplywu parametréw optymalizacji
charakteryzowat si¢ 77,9% ubytkiem masy uktadu pierwotnego, natomiast najgorszy 35%
ubytkiem masy. Otrzymane wyniki sa dowodem na zasadno$¢ wprowadzania procesu samej
optymalizacji, jak rowniez tej z zastosowania algorytmu rojem czastek. Dowodza one
celowosci testow doboru parametrow i1 dostosowania algorytmu. Obrazuje to jak wazna jest
znajomo$¢ zasad dziatania algorytmu do prawidtowego, §wiadomego sterowania praca
algorytmu i analizowania uzyskanych rezultatow.
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