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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 19 artykuldw prezentowanych na pigtej Studenckiej Konferenc;ji
Naukowej ,,Metody Komputerowe — 20117, odbywajacej si¢ 26 maja 2011 roku w Centrum
Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje zorganizowali
studenci 1 pracownicy Katedry Wytrzymalosci Materiatow 1 Metod Komputerowych
Mechaniki Politechniki Slaskiej. Artykuly, przygotowane pod opieka naukowa pracownikéw
Katedry, przedstawiaja wyniki prac studentéw dzialajacych w ramach Studenckiego Kota
Naukowego ,,Metod Komputerowych” 1 studiujacych w Katedrze. Publikacje dotycza
zastosowania metod komputerowych w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- metody komputerowe w wytrzymalosci materiatow,

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- metody wieloskalowe, mikromechanika i nanomechanika,

- modelowanie komputerowe i analiza uktadéw biologicznych,

- badania operacyjne,

- informatyka.

Dzi¢kuje studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku 1 wersji elektronicznej materiatdow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Duza liczba
zgltoszonych prac $wiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentow 1 potrzebie
organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji w czasie
konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w konferencji bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych i prezentacji wynikdw prac na konferencjach i w publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
,»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2011 r.



Studenckie Kolo Naukowe ,,Metod Komputerowych”
Katedra Wytrzymatosci Materialéw 1 Metod Komputerowych Mechaniki (KWMiMKM)

Zarzad Kola w roku akademickim 2010/2011:

Przewodniczacy: Marcin Hauffe, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Wice-przewodniczacy: Marek Lyskowicz, Edukacja Techniczno-Informatyczna, EC3, 5 rok
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Opiekun Naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej
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Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Glownym celem Kofa jest poszerzenie wiedzy studentow na temat metod
komputerowych 1 ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dzialania Kola:
— poznanie nowych metod komputerowych 1 technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

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

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki ukladéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwosci 1 optymalizacji, modelowania uktadéw 1 procesow,
metod sztucznej inteligencji.

Formy dzialalnosci Kola:

— udostepnianie czlonkom Kota sprzetu oraz programéw komputerowych znajdujacych sie
w Laboratorium Metod Komputerowych KWMiMKM,

— samoksztalcenie i prowadzenie badan wtasnych przez cztonkéw Kota,

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

— opieka naukowa pracownikdéw KWMiMKM nad pracami wlasnymi cztonkow Kota,

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

— organizowanie kursoOw obstugi programdw wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kurséw programowania,

— organizowanie konkursow,
— uczestniczenie w wystawach 1 prezentacjach sprzetu 1 programdéw komputerowych,

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

— wspolpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.
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PRZYKLADY ZASTOSOWANIA ANALIZ MES
W PRZEMYSLE SAMOCHODOWYM

dr inz. ANTONI SKROBOL
Eastern European Engineering Center,
Tenneco Automotive Eastern Europe Sp. z o.0.

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly przyklady analiz
z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych wykonane na
potrzeby przemystu samochodowego. Omdwione =zostaly symulacje
procesu formowania przettoczen na rurze amortyzatora samochodowego,
obliczenia czestosci drgan wilasnych maszyn stosowanych do testow
uktadow zawieszenia amortyzatora. Pokazana zostala réwniez analiza wytrzymalos$ciowa
komponentow amortyzatora obcigzonych sitami wystepujacymi podczas eksploatacji pojazdu.
Dla kazdego z tych przyktadéw wyniki analizy numerycznej poréwnano z rezultatami testow
1 pomiarow dokonanych na rzeczywistych komponentach.

1. Wprowadzenie

Do niedawna analizy z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych (MES) nie
miaty az tak duzego znaczenia w przemysle samochodowym. W sytuacji, gdy mamy do
czynienia z komponentem stuzacym do produkcji samochodu (amortyzatorem, chtodnica,
poduszka powietrzng, ...) czyli produktem masowym o relatywnie krétkim czasie cyklu
produkcyjnego 1 stosunkowo niewielkim koszcie, kluczowa role odgrywaty i wciaz odgrywaja
prototypy oraz testy na nich przeprowadzane. Firmy samochodowe szukaja jednak
oszczednosci. Ostra konkurencja migdzy producentami samochoddéw sprawia, ze czas jaki
uptywa od wypuszczenia na rynek nowych modeli jest coraz krotszy. Jednoczesnie
producenci nie chcg naraza¢ si¢ na ryzyko utraty zaufania przez klientow oraz na zwigkszone
koszty reklamacji spowodowane ztym jakosciowo produktem. To sprawia, ze ros$nie presja na
dostarczanie konstrukcji jak najlepszych w jak najkrétszym czasie. W cenie sg rozwigzania,
ktére minimalizujg ilo$¢ operacji potrzebnych do powstania produktu. Naturalnym biegiem
rzeczy analizy MES, jako narzedzie moggce znacznie skrdci¢ etap weryfikacji 1 optymalizacji
konstrukcji, zaczynaja odgrywaé coraz wigksza rolg w procesie projektowania na potrzeby
przemystu samochodowego. W artykule pokazane zostaly przyktady zastosowania MES na
réznych etapach tworzenia podzespotow zawieszenia samochodéw. Wyniki analiz poréwnano
z rezultatami testéw dokonanych na rzeczywistych komponentach.

2. Analiza MES dolnego siedziska sprezyny amortyzatora samochodowego

Amortyzator samochodowy jest jednym z wazniejszych ogniw systemu bezpieczenstwa
aktywnego. Jako element zawieszenia pojazdu dba o to, aby samochdd stale ,trzymat sig”
drogi. Innymi stowy od amortyzatora zalezy stata przyczepnos¢ két do podioza, a co za tym
idzie bezpieczenstwo i komfort prowadzenia pojazdu. W nowoczesnych samochodach
wyposazonych w kolumny McPhersona amortyzator peini dodatkowa funkcje. Do jego
zewnetrznej obudowy (rury) przymocowany jest talerz - dolne siedzisko spr¢zyny, na ktérym
spiera si¢ sprezyna czyli resor (Rys. 1). Na czterech resorach spoczywa caty ciezar pojazdu
wraz z kierowca, pasazerami oraz bagazem. Zadaniem amortyzatora jest juz nie tylko



thumienie drgan na nieréwnosciach, ale rdwniez zapewnienie stabilnosci calej konstrukceji.
Dlatego tez producenci samochodow stawiaja amortyzatorom coraz to wigksze wymagania
nie tylko odnos$nie komfortu, ale rowniez bezpieczenstwa.

Rys. 1. Modut zawieszenia z zaznaczonym dolnym siedziskiem sprezyny

Podczas jazdy po nierdwnym podlozu resor ugina si¢. Siedzisko jest wigc poddawane
zmiennym obcigzeniom, ktorych warto$¢ zalezy od stopnia ugigcia sprezyny. Istnieje wigc
spore prawdopodobienistwo wystapienia pekniecia zmeczeniowego czesci.' Analiza MES
przeprowadzona na etapie konstruowania siedziska spr¢zyny ma za zadanie zidentyfikowac
obszary o podwyzszonym ryzyku wystgpienia pgkniecia w trakcie eksploatacji. Istotng rzecza
jest rdwniez wyznaczenie wielkosci naprezen w tych obszarach, aby umozliwi¢ oszacowanie
wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcji 1 okreslenie czy jest ona wigksza od tej wymagane;j
przez klienta.

Dane wejsciowe do obliczen to model 3D siedziska sprezyny, wlasnosci mechaniczne
materialu, z ktérego jest wykonany detal oraz rozktad obciazen pochodzacych od sprezyny.
W pre-procesorze programu MES tworzona jest sSrodkowa powierzchnia siedziska, na ktérg
nanoszona jest siatka elementow skonczonych. W analizie tego rodzaju generowana jest
siatka elementow skonczonych typu SHELL S4 (4-wezlowe elementy skonczone o pelnym
catkowaniu).” Definiowany jest material, grubos¢ sekcji, zakladane sa obcigzenia oraz
warunki brzegowe (Rys. 2).

Rys. 2. Model MES siedziska sprezyny z naniesiong siatkg elementéw skonczonych oraz
zaznaczonymi obszarami do ktorych przytozono obcigzenie pochodzace od sprezyny
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Najbardziej interesujace wyniki symulacji to przede wszystkim mapa naprezen von
Misesa. Analizujac  obszary koncentracji napr¢zen mozna zidentyfikowaé miejsca
o podwyzszonym ryzyku wystapienia pgkniecia w trakcie eksploatacji. Rys. 3 przedstawia
wyniki analizy MES dolnego siedziska sprezyny amortyzatora samochodu osobowego wraz
z zaznaczonymi obszarami koncentracji naprezen. Na rysunku pokazano rowniez wyniki
testow zmgczeniowych przeprowadzonych na prototypach. Widoczne jest pgknigcie materiatu
powstate na skutek zmiennych obcigzen eksploatacyjnych. Miejsce peknigcia pokrywa sie
z obszarem zidentyfikowanym przez MES jako najbardziej wytezone.

g

Rys. 3. Proba zmg¢czeniowa siedziska sprezyny: a) zaobserwowane pegkniecie, b) wyniki
analizy MES, c¢) poréwnanie polozenia pgknigcia z wynikami MES

3. Symulacja procesu speczania rury zewnetrznej amortyzatora

Jednym ze sposobow taczenia wspomnianego juz siedziska sprezyny z rurg zewnetrzng
amortyzatora jest potaczenie wciskane. Rura zewnetrzna amortyzatora jest w pewnym
miejscu speczana 1 siedzisko sprezyny jest na niej osadzane poprzez wecisk. Poprzez
prawidtowe dobranie $rednic talerza spr¢zyny oraz rury zapewnia si¢ odpowiedni wcisk,
ktéry zapobiega obracaniu si¢ talerza sprezyny wzgledem osi amortyzatora. Dodatkowo talerz
spoczywa na specjalnych wyttoczeniach w rurze, ktérych odpowiednio dobrany ksztalt
zabezpiecza przed jego zsuni¢ciem si¢ w dot nawet pod wptywem ogromnych sit jakie moga
pojawi¢ si¢ podczas eksploatacji samochodu. Nalezy wigc tak skonstruowac potaczenie
siedziska z rurg, aby spelilo ono wysokie wymagania odnoscie wytrzymatosci
1 bezpieczenstwa.

Speczanie rury wykonywane jest w procesie formowania na zimno. Dodatkowo nalezy
wiec zaprojektowaé proces 1 narzedzia, ktére umozliwia uformowanie rury i nadanie jej
pozadanego ksztaltu bez jej zniszczenia. Aby skroci¢ czas konstruowania narzedzia
1 zminimalizowaé liczbe prototypdw proces projektowania podzielono na kilka etapow.
W kazdym z nich kluczowa rol¢ odgrywata analiza MES.



Etap pierwszy polega na stworzeniu wirtualnego modelu narzedzia, ktore bedzie uzyte do
formowania rury. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ dwuwymiarowa symulacj¢ MES procesu
uzyskiwania ksztaltu przekroju osiowego oraz poprzecznego rury. Ksztalt osiowy ma
ogromny wplyw na zachowanie si¢ catej konstrukcji, jej stateczno$¢ 1 wytrzymatosé. Przekro;
poprzeczny natomiast nalezy zoptymalizowaé pod katem odksztalcen plastycznych
pojawiajacych si¢ w materiale podczas procesu formowania, a co za tym idzie
zminimalizowac ryzyko peknigcia — zniszczenia rury.

a)

storm)

Rys. 4. Dwuwymiarowa symulacja formowania: a) przekroju osiowego rury, b) przekroju
poprzecznego — wynik przed i po optymalizacji

Etap drugi to analiza MES modelu trojwymiarowego. Pozwala ona na zweryfikowanie
wynikdw optymalizacji osiggni¢tych w etapie pierwszym, zmierzenie sit wystepujacych
w narzgdziu potrzebnych do uzyskania pozadanego ksztaltu oraz, na podstawie naprgzen
1 odksztatcen plastycznych, sprawdzenie jakie jest ryzyko zniszczenia rury podczas procesu.

a) b)

narzedzie zewnetrzne

narzedzie wewnetrzne

Rys. 5. Tréjwymiarowa symulacja procesu formowania rury: a) stan poczatkowy, b) wynik
symulacji MES
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Rys. 6. Tr§jwymiarowy model rury amortyzatora uzyskany poprzez symulacj¢ MES

Kolejna faza projektowania to weryfikacja ksztattu rury pod katem wytrzymatosci oraz
innych specyficznych wymagan klienta. Jednym z tych wymagan jest zapewnienie
odpowiedniej wytrzymatosci polaczenia siedziska z rurg. Sita potrzebna do zniszczenia tego
polaczenia — przepchnigcia talerza spr¢zyny w doét — nie moze by¢ mniejsza niz pewna
doktadnie okreslona przez producenta samochodu wartos¢. W tym celu wykorzystuje si¢
gotowy juz trojwymiarowy model rury, uzyskany w etapie poprzednim i przeprowadza si¢
symulacje przeciskania talerza z jednoczesnym pomiarem sily jaka temu procesowi
towarzyszy.

Force

L L 1
) QR G4 R G99 LR
Titne

Rys. 7. Symulacja MES przeciskania talerza sprezyny wraz z wirtualnym pomiarem sity

Efektem koncowym etapu projektowania jest oprocz modelu rure jest rowniez
trojwymiarowy model narzedzia. Model ten mozna przesta¢ do narzgdziowni, gdzie zostanie
wykonane narzg¢dzie do formowania rury amortyzatora. Po wykonaniu narzedzia mozliwe jest
zbudowanie prototypow rury i pordwnanie wynikow analizy z rezultatami uzyskanymi
podczas rzeczywistego procesu.



£
Rys. 8. Poréwnanie wynikow symulacji 3D z rzeczywistym ksztattem przekroju osiowego
oraz poprzecznego

4. Analiza czestosci drgan wlasnych maszyny testujacej

Drgania swobodne, drgania wtasne, uktadéw sa niezwykle istotne w budowie maszyn. Aby
unikng¢ wystgpienia zjawiska rezonansu nie wolno obcigza¢ konstrukcji lub maszyn
wymuszeniami, ktoérych czestotliwo$¢ pokrywa sie z czestoscig drgan wiasnych uktadu.
Przytozenie obcigzenia o czestotliwosci drgan rownej czestosci rezonansowej maszyny lub
jednego z jej elementdow wywota niekontrolowany wzrost amplitudy drgan i moze
doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji, a w razie bedzie skutkowato niepoprawnym
dziataniem (halas, stuki, silne wibracje o duzej amplitudzie). W przypadku maszyn
testujacych wyposazonych w réznego rodzaju czujniki (sity, przyspieszenia, ...) wystapienie
zjawiska rezonansu spowoduje nieprawidtowe dziatanie tych czujnikéow i zafalszowanie
wynikow pomiarow.

Z tego tez powodu analizie MES poddana zostala maszyna maszyna ,,One Corner”
przeznaczona do testowania kompletnego zawieszenia samochodu (rys. 9). Nazwa ,,One
corner” oznaczajaca ,,jeden rdg” dosy¢ wiernie opisuje przeznaczenie urzgdzenia. Maszyna
stuzy bowiem do symulacji zachowania si¢ jednego ,naroznika” zawieszenia np. lewego
przedniego kota. Jest tam wiec narzedzie wygladajace jak obrecz kota samochodu wraz
z wahaczami, amortyzatorem 1 sprezyng. Jest komplet sitownikow stuzacych do zadawania sit
bocznych na kolo (jakie wystepuja np. podczas jazdy na ostrym tuku), jest mozliwosé
zadawania sit symulujacych sytuacje naglego hamowania, jest takze kompletne
oprzyrzadowanie = pozwalajace na  zadawanie  przemieszczen  pionowych  kola
1 umozliwiajacych imitowanie jazdy po nierownosciach drogi. Testy takie sg dosy¢ istotne
poniewaz umozliwiaja nie tylko weryfikacj¢ wytrzymatosciowg zawieszenia samochodu, ale
takze pozwalajg na identyfikacje sit jakie dziatajg na poszczegdlne elementy amortyzatora,
wahaczy itd. Sygnal wymuszajacy przekazywany do sitownikéw bedacy informacja o tym
jakie sily lub przemieszczenia nalezy zada¢ na koto pochodzi od producenta samochodow
i najczesciej jest sygnatem zarejestrowanym podczas jazdy prawdziwym samochodem po
torze testowym. Z tego tez powodu bardzo czesto jest on nazywany sygnatem drogowym.

Aby wyeliminowa¢ prawdopodobienstwo, ze pewne czestotliwosci sygnatu drogowego
pokryja si¢ z czgstosciami drgan wlasnych maszyny zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analize
MES konstrukcji.



Rys. 9. Rzeczywisty i1 wirtualny model maszyny One Corner

W przedstawionym przypadku wirtualny model konstrukcji byt bardzo duzy. Nie tylko
z powodu gabarytéw (wysokos¢ ok. 2.5m), ale gldéwnie z powodu ogromnej ilosci czesci
polaczonych ze sobg za pomoca $rub, sworzni lub spoin. Przed przystapieniem do natozenia
siatki MES nalezato zadecydowac o stopniu uproszczenia geometrii. Usuni¢to wigc wszystkie
stosunkowo mate elementy takie jak S$ruby lub niewielkie sworznie. Zdecydowano si¢
rowniez na pomini¢cie pewnych otwordw o srednicach matych w poréwnaniu z gabarytami
catej maszyny. Pomini¢to pewne drobne cze¢sci i otwory modelu, ktérych rzad wielkosci byt
poréwnywalny z rozmiarami elementéw skonczonych naktadanych na model maszyny.
Kolejna trudnos¢, ktéra nalezato rozwigzac, to ogromna liczba podzespotéw modelu, ktore
nawzajem na siebie oddziatuja. Analiza modalna w MES jest analizg liniowa z tego tez
powodu nie mozna zamodelowa¢ w niej kontaktu gdyz oznaczatoby to wprowadzenie
nieliniowosci.” Polaczenia spawane zamodelowano jako wiezy typu ,.tie” lub (tam gdzie bylo
to mozliwe) za pomoca wspolnych weztow. Potaczenia srubowe zastgpiono elementami 1D
typu ,,rigid”. Zastgpiono masg skupiong pewne elementy, co do ktorych istniato uzasadnione
podejrzenie, ze nie sg istotne dla caloksztaltu zachowania si¢ uktadu. Punkt, ktéremu
przyporzadkowano mas¢ usuni¢tego podzespotu byt polaczony elementami sztywnymi
z pozostalg cze$cig mechanizmu.

masa skupiona
w punkcie

Rys. 10. Niektore czesci maszyny zastagpiono masg skupiong
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Tak przygotowany model MES poddano analizie czgstosci drgan wlasnych.
Zidentyfikowano dwie najbardziej istotne postaci drgan wlasnych maszyny, z ktérych jedna
odpowiadata za ruchy wiezy w kierunku X, druga za ruchy w kierunku Y (Rys. 11). Rezultaty
analizy pokryly si¢ z wynikami pomiaréw czgstosci drgan wilasnych przeprowadzonych na
maszynie (Rys. 12).
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Rys. 12. Wyniki pomiarow czgstosci drgan wiasnych maszyny One Corner

5. Podsumowanie

Zaprezentowano przyktady wykorzystania MES do analizy konstrukcji zardwno prostych
podzespoldéw jak i catych maszyn, a takze do symulacji proceséw i narzedzi stuzacych do ich
przeprowadzania. Efekty analiz pordwnano z wynikami testow oraz pomiaréw dokonanych na
rzeczywistych urzadzeniach i prototypach. Dobra zbiezno$¢ uzyskana podczas poroéwnania
swiadczy o przydatnosci zastosowania MES w przemysle zajmujacym si¢ produkcjag masowg
w tym w przemys$le motoryzacyjnym. Przedstawione przyktady wskazuja na mozliwosé
zastosowania MES nie tylko do weryfikacji konstrukcji produktu koncowego, ale réwniez do
symulacji procesOw wytwarzania produktu, oraz analizy konstrukcji maszyn i narzg¢dzi
produkcyjnych.

Literatura

1. Kocanda S., Zmeczeniowe pekanie metali, WNT, Warszawa (1995).
2. Dassault Systemes, Abaqus User’s Manual, (2008).



OPTYMALIZACJA WARIANTOWA I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
SILOSU NA MATERIALY SYPKIE

inz. JANUSZ BABILAS
Mechanika i Budowa Maszyn, MB2, 1 rok, 2 stopien )
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskie;j

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybor optymalnego
rozwigzania na podstawie analizy wielokryterialnej oraz przedstawiono
whnioski z analizy wytrzymatosciowej zaproponowanych rozwigzan.

1. Wprowadzenie

Funkcjonowanie wielu przedsigbiorstw (np.: cementowni, cukrowni, gospodarstw rolnych)
bez uzycia silosow bytoby bardzo utrudnione. Z tego tez wzgledu urzadzenia te nalezy pro-
jektowaé¢ z mysla o tym, aby w danych warunkach eksploatacyjnych shuzyly niezawodnie
1 jak najdtuzej. Silos definiujemy jako pionowy zbiornik stosowany do magazynowania mate-
riatow sypkich (ziarna zboz, cement) lub do zakiszania i magazynowania pasz zielonych (tzw.
kiszonek). Przekrdj poprzeczny silosu jest najczesciej kolisty, ale moze by¢ takze wielo-
boczny.

W artykule przedstawiono problem wyboru optymalnej konstrukcji silosu o najlepszych
parametrach wytrzymatosciowych [1].

2. Zaproponowane warianty konstrukcyjne

Wybor optymalnego rozwiagzanie konstrukcyjnego zostal, dokonany sposrdd trzech wa-
riantéw siloséw przedstawionych na rys. 1. Wszystkie silosy zostalty wykonane z tego sa-
mego materiatu, to jest blach i ksztattownikdw ze stali niestopowej konstrukcyjnej S450J0,
ktorej wlasnosci mechaniczne oraz sktad chemiczny podane sg w tabeli 1 [2]. Zamodelowane
silosy roznig si¢ miedzy sobg ksztaltem przekroju poprzecznego, iloscia podpor, sposobem
podparcia, rodzajem zastosowanych wzmocnien (wregi, zebra, pierscienie), usytuowaniem
spustu leja. Zaproponowane warianty silosow przedstawiaja szeroki wachlarz cech
konstrukcyjnych jakie moga wystapi¢ w tego rodzaju urzadzeniach.

Podczas konstruowania silos6w poczyniono nastepujace zalozenia:

— magazynowanym osrodkiem sypkim jest cement;

—  pojemno$é silosu wynosi 50 m’;

Tabela 1. Sktad chemiczny i1 wlasnosci mechaniczne stali S435J0 [2]

Maksymalne stezenie pierwiastkow, % Minimalne wlasnosci mechaniczne
Znak Temp.
: . Rma R& A80mma A, 4 KV,
stali C Mn | Si P S N MPa | MPa | % o oPéoby, 7
S450J0 | 0.2 | 1.7 [0.55 | 0.03 [0.03 |0.025 | 550 |450 |- 17 |0 27




10
1137
1023

30 33 30

3.2 37 3.2

a) b) C)
Rys. 1. Zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne wraz z wymiarami gabarytowymi [m]:
a) wariant R1 — silos walcowy z lejem stozkowym centrycznym, b) wariant R2 — silos
skrzynkowy o przekroju szesciokata foremnego z lejem ostrostupowym centrycznym, c) wa-
riant R3 — silos walcowy z lejem stozkowym niecentrycznym

Tabela 2. Masa konstrukcji poszczegdlnych siloséw

Wariant R1 R2 R3

Masa w kg 5463 6398 5392

Dokonujac analizy wielokryterialnej silosu brano pod uwage nastgpujace kryteria([1]):

»  bezpieczenstwo uzytkowania — waga 5;

* rodzaj przeptywu — waga 2,75;

*  wymiary, ksztalt i masa konstrukcji (rys. 1, tabela 2) — waga 2,75;

* typ lejaiusytuowanie spustu — waga 3,5;

* rodzaj podparcia, zastosowanie pierscieni i uzebrowan — waga 3,5;

= prostota i mozliwosci technologiczne wykonania konstrukcji — waga 3,5;

» wyglad zewngtrzny — waga 1,5.

Dobierajac kryteria pominig¢to aspekt ekonomiczny. Jest on jednak szczegdlnie wazny gdy
mamy do czynienia z projektem o okreslonym budzecie. W przeprowadzonej analizie nie
wzigto go jednak pod uwage, gdyz gldwnym celem bylo znalezienie najlepszego rozwiagzania
pod wzgledem konstrukcyjnym i wytrzymato$ciowym, a kryterium ekonomiczne mogtoby
mie¢ negatywny wplyw na koncowy rezultat, powodujac wybor tanszego, lecz gorszego
technicznie wariantu. W wyniku przeprowadzonej optymalizacji wariantowe] najlepszym
z przedstawionych rozwiazan konstrukcyjnych, spelniajacym w 95% zalozone kryteria
doboru rozwigzania optymalnego jest wariant R1. Jest to walcowy silos ze stozkowym lejem,
podparty na stupach o przekroju dwuteownika potaczonych, dla zapewnienia wigkszej
sztywnosci, prostokatnymi pretami. Symetryczne usytuowanie leja jest rozwigzaniem
znacznie lepszym, niz zaproponowane w wariancie R3. Taki typ leja sprawia, ze sity parcia
oddziatywaja na konstrukcje w sposdéb rownomierny. Uzycie elementow wzmacniajacych
takich jak: zebra pionowe oraz wreggi dodatkowo usztywnia powloke silosu. Chcae otrzymacé
zadang pojemno$¢ wymiary silosu R2 muszg by¢ wigksze niz silosu R1. Pocigga to za sobg
zarbwno wzrost masy silosu, jak rowniez wzrost ilosci materiatu potrzebnego do jego
budowy, dlatego tez pod tym wzgledem rozwigzanie R1 jest duzo bardziej korzystne.
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3. Wnhnioski z analizy wytrzymalosciowej przedstawionych rozwigzan

Przeprowadzona analiza wytrzymalosciowa ukazuje stan wytezenia poszczegdlnych
elementow konstrukcyjnych dla réznych wariantéw obcigzenia, jakie moga wystapi¢ podczas
uzytkowania silosu. Pozwala to okreslic, ktére =z zaproponowanych rozwigzan
konstrukcyjnych siloséw jest najlepiej przystosowane do warunkow eksploatacji.

Niecentryczne umieszczenie leja w rozwigzaniu R3 (rys.2) spowodowato wystgpienie
koncentracji naprgzen w miejscu otworu spustowego. Powodem jest nierownomierne rozto-
zenia sity parcia magazynowanego cementu dziatajacej na $cianki leja. Podobna koncentracja
nie wystgpita ani w pierwszym,
ani tez w drugim wariancie, w
40008 KtOrych zastosowano leje sy-
as7+o00| metryczne, a powstate w tych
4s0+000—| Mmiejscach naprezenia maja bar-
a12+000p dzo malg warto$¢ 1 sg roztozone
375+0005 W roGwnomierny sposob.
337+000— Poziom naprezen w znaczacy
300+000my  spOSOb zwigzany jest z ksztaltem
2620008 przekroju poprzecznego silosu,
225*00088 o mozna zauwazyé w T0zwig-
18710008 7aniu R2. Maksymalne napreze-
1:?2:222 nia powstale w wyniku c.lzialania
oroi  Parcia materlalu sypkiego na

$cianki silosu skrzynkowego o

3.77-001 . o
240003_| przekroju szesciokata foremnego
default_Fringe : . .
mmse-mnandcoe  s3  znacznie wieksze od  tych,
Min 2.40-003 @Nd 1610 , . .

ktére wystapity w silosach wal-
Rys. 2. Naprezenia wywolane parciem cementu na cowych w podobnych miejscach.

$cianki leja silosu w wariancie R3 w [MPa]

[5.62-+000)

Dziatajace obcigzenia spowodowaly odksztatcenia plaszcza komory silosu a maksymalna
warto$¢ przemieszczenia wynosi 32.8 mm. Naprezenia w tych strefach (~ 95.3 MPa) nie s3
jednak niebezpieczne, poniewaz ich wartos¢ jest znacznie mniejsza od granicy plastycznosci
(R.=450 MPa) stali S450J0. Zatem odksztalcenia wystepujace w $ciankach silosu sa sprezyste
1 nie powoduja trwatej deformacji ptaszcza. Na podstawie otrzymanych wynikow (rys.3.2,
tab.3.1) mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze silosy walcowe lepiej reaguja na obcigzenie wy-
wierane przez magazynowany cement niz silos skrzynkowy.

W czasie eksploatacji silosy narazone s3 na rdzne rodzaje obcigzen (np. obcigzenie
wiatrem [4]). Jesli wezmiemy pod uwage sytuacj¢, w ktorej wszystkie te obcigzenia beda
jednoczesnie oddziatywaé na konstrukcje silosu to najwieksze naprezenia w powloce oraz w
pretach wystapig w silosie skrzynkowym R2 (rys.3, tabela 3). Duze wartosci naprezen w
podporach tego silosu sa efektem uzycia szesciu stupéw podporowych. W wyniku takiego
rozwigzania napr¢zenia w pordwnaniu do wariantow R1 1 R2, w ktérych uzyto o$miu stupoéw
sa duzo wigksze. Mozna rowniez zauwazy¢, ze naprezenia, ktore wystapity w elementach
pretowych konstrukcji (zebra, wregi, pierscienie) maja wigksze wartosci od tych powstatych
w powtlokach. FElementy te przenosza znaczng cze¢$¢ obcigzen zapewniajac silosom
odpowiednig sztywnos¢ 1 wytrzymatos¢.

Na podstawie wynikdw analizy wielokryterialnej oraz analizy wytrzymatosciowej wariant
R1 zostat wybrany najlepszym rozwigzaniem konstrukcyjnym.
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Rys. 3. Naprezenia [MPa] wywotane wszystkimi obciazeniami w temperaturze 40° C

Tabela 3. Maksymalne warto$ci naprezen wystepujace w poszczegolnych rozwigzaniach

Rozwigzania
Wariant R1 Wariant R2 Wariant R3
Obciazenia Napr¢zenia Naprezenia Naprezenia
W po- W pre- W po- W pre- W po- W pre-
wloce tach wloce tach wtoce tach
w [MPa] | w[MPa] | w[MPa] | w[MPa] | w[MPa] | w [MPa]
Temp. -20°, $nieg, wiatr,
sita parcia cementu, sila 83.6 267 90.1 389 423 282
grawitacji
Temp. 40°, $nieg, wiatr,
sita parcia cementu, sila 72.9 262 95.3 381 72.9 280
grawitacji
Temp. odniesienia, wiatr,
sita parcia cementu, sila 28.7 258 83.5 378 23 277
grawitacji
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MODELOWANIE STRUKTURY BELECZKOWEJ KOSCI NA PODSTAWIE
DANYCH Z MIKROTOMOGRAFII

RAFAL BEBEN
Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok )
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule przedstawiono przykladowy algorytm tworzenia
struktury beleczkowej kosci na podstawie wczesniej uzyskanych danych z
mikrotomografu komputerowego. Model zostat stworzony w programie
Mimics 10.01. W celu podzielenia otrzymanego modelu struktury
beleczkowej kosci na elementy skonczone postuzono si¢ specjalizowanym
programem komputerowym Magics. W artykule zostaly opisane funkcje
nakltadania maski czyli Thresholding, optymalizacja siatki elementow
skonczonych w programie Magics oraz manualny import obrazéw puTK.

1. Wprowadzenie

Struktura kosci beleczkowej jest bardzo nieregularna. W celu uchwycenia jej konstrukcji
nalezy si¢ postuzy¢ odpowiednimi narzedziami, takimi jak mikrotomograf komputerowy
oraz specjalizowane programy komputerowe takie jak Magics 1 Mimics.

Tworzenie modelu mozna przedstawi¢ w nastgpujacych etapach:

1) manualny import obrazow pTK,

2) programowe zmniejszenie probki, likwidacja karbu oraz ograniczenie liczby
obrazow na podstawie ktorych utworzony jest obiekt 3D,

3) nalozenie maski — progowanie ( z ang. Thresholding),

4) stworzenie modelu 3D,

5) optymalizacja siatki elementow skonczonych w programie Magics,

6) przyjecie wartosci materiatowych,

7) konwersacja modelu podzielonego na elementy skonczone do formatu bdg.

2. Opis wybranych etapow — manualny import obrazow pTK

Poniewaz otrzymane obrazy pTK posiadaja unikatowy format(rozszerzenie), nie mozliwe
jest otwarcie obrazow (projektu) za pomoca funkcji automatyczny import.
Aby otworzy¢ kreator importu obrazu trzeba wybraé polecenie file, a nastepnie Import
Images.
W kolejnych krokach nalezy okresli¢ takie parametry jak:
1 Size - rozdzielczosé
2 Slice Distance- odstep pomig¢dzy kolejnymi przekrojami w ptaszczyznie
pionowe;j
3 Pixel Size- odstep pomiedzy kolejnymi przekrojami w ptaszczyznie
poziome;.
4 Number of Imagaes per File- Liczba obrazow zapisanych w pojedynczym
pliku
Rysunek 1 przedstawia umiejscowienie omowionych parametrow.
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Rys. 1. Okno w ktérym nalezy wpisa¢ odpowiednie parametry importowanych obrazéw
3. Opis wybranych etapow- nalozenie maski - progowanie (z ang. Thresholding)

Progowanie jest narz¢dziem za pomoca ktérego mozna zdefiniowaé obiekt za pomoca
maski. Zasada dzialania progowania opiera si¢ na podswietleniu tylko tych pikseli ktore
posiadaja warto§¢ wspotczynnika ostabienia promieniowania wicksza badz réwna od
zdefiniowanej przez osobg¢ ktora obsluguje program. Obiekt opisany za pomocg maski
zawiera tylko te piksele ktore posiadaja warto$¢ wspotczynnika ostabienia promieniowania
wiekszg badz rowng od zdefiniowanej wartosci progowej. W programie Mimics narzgdzie

naktadania maski uruchamia si¢ za pomocg ikonki = Pojawia si¢ okno narzedziowe, ktore
zostalo przedstawione na rys. 2.

Min: Thresholds: Max; Predefined thresholds set: [ Apply |

) [ | - = Ele=

Rys. 2. Okno progowania

Parametry progowania ustawia si¢ za pomocg suwaka. Mozna si¢ positkowa¢ normami
zawartymi w programie poprzez polecenie Predefined thresholds set. Parametry widoczne na
Rys. 2 odpowiadajg parametrom przyjetym w projekcie modelu kosci beleczkowe;.

Rysunek 3 przedstawia trzy rzuty obrazdw kosci beleczkowej po natozeniu maski za
pomoca narzedzia progowania.
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Rys. 3. Trzy rzutu obrazow kosci beleczkowej po natozeniu maski za pomocg narzedzia
progowania

4. Opis wybranych etapow - stworzenie modelu 3D

W programie Mimics po wykonaniu zadan z punktow 2 oraz 3 model 3D tworzony jest

automatycznie poprzez nacis$ni¢cie ikonki calculate 3D |
Efekt obliczen zostat przedstawiony na Rys. 4.

Rys. 4. Model 3D kosci beleczkowej utworzony za pomocg programu Mimics

5. Opis wybranych etapow - optymalizacja siatki elementow skonczonych
w programie Magics

Praca nad siatka modelu kosci beleczkowej w programie Magics ograniczyla si¢ do
korzystania z dwdch narzedzi automatycznego naktadania maski:
» Split Based
» Auto remesh with growtg control

oraz dwoch filtrow :
» Normal triangle reduction
» Filter Sharp triangle
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Rysunek 5 przedstawia model kosci beleczkowej po podzieleniu na elementy skonczone
wyswietlony za pomocg programu Magics.
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Rys. 5. Model kosci beleczkowej po podzieleniu na elementy skonczone
6. Kierunek rozwoju projektu

W  przysztosci planuje si¢ dokonanie obliczen wytrzymatosciowych za pomoca
oprogramowania MSC.Patran/Marc. Obliczenia obejmg 2 modele utwierdzenia i obcigzenia.
Modelowana bedzie statyczna proba $ciskania z tym, ze dla jednego modelu dodatkowo
zamodelowane zostang dwa elementy odwzorowujace szczeki maszyny wytrzymatosciowej a
samo $ciskanie zostanie przeprowadzone z uwzglednieniem kontaktu. Drugi model bedzie
obcigzony z jednej strony sitg (lub sitami roztozonymi liniowo) a z drugiej zostang odebrane
zostang wszystkie stopnie swobody. Otrzymane wyniki planuje si¢ porowna¢ z wynikami
uzyskanymi w statycznej proby $ciskania, wykonanej na podobnej rzeczywistej probce kosci
beleczkowej, przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej firmy Zwick.

Literatura

1. Help programu Mimics 10.1 oraz Magics.
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ROZWIAZYWANIE ZADAN TRANSPORTOWYCH ZA POMOCA MODULU
SOLVER ORAZ PROGRAMU TRANS.EXE

inz. NATALIA BOROWIEC

Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, 2 stopien

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

Streszczenie. Artykut poswigcony jest zastosowaniu modutu Solver oraz
programu TRANS.EXE do rozwigzywania zagadnien transportowych.
Przedstawiono w nim sposob rozwigzywania zadania zbilansowanego, w
ktorym podaz wytworcow jest rdwna popytowi odbiorcéw. Na podstawie uzyskanych
wynikéw sformutowano wnioski dotyczace zminimalizowania kosztow przewozu pewnych
débr na wybranych trasach.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie transportowe jest elementem badan operacyjnych. W czasie podejmowania
decyzji ta metoda wyrdznia si¢ nastgpujace etapy:
- sformutowanie zagadnienia (stowny opis wybranego przez nas fragmentu rzeczywistosci),
- budowa modelu matematycznego (ujgcie opisu slownego zapisem matematycznym, przy
czym zapis matematyczny nigdy nie jest wierny opisowi stownemu — przyjmuje si¢ wiele
uproszczen),
- ocena uzyskanego rozwigzania i weryfikacja modelu (ocena uzyskanego optymalnego
rozwigzania w konfrontacji z rzeczywistoscia czgsto powoduje, ze na tym etapie model jest
modyfikowany),
- podjecie decyzji i opracowanie systemu kontroli realizacji decyz;ji.

Poszukuje si¢ takiego rozwigzania, ktore charakteryzuje si¢ jak najnizsza laczng suma
kosztéw przewozow na wybranych trasach [2, 3].

2. Przedstawienie problemu

Firma produkujaca kasy fiskalne ma zaktady produkcyjne w miastach: Gliwice, Katowice,
Krakéw, Warszawa, Gdansk 1 szes¢ punktéw dystrybucji: Poznan, Sopot, Torun, Zakopane,
Lublin, Nysa. Mozliwosci produkcyjne zaktaddw wynosza odpowiednio: 120, 110, 135, 140,
70 szt/tydz, natomiast zapotrzebowanie w centrach dystrybucyjnych odpowiednio: 90, 100,
115, 80, 120, 70 szt/tydz. Jednostkowe koszty transportu (zt) pomie¢dzy poszczegdlnymi
zaktadami produkcyjnymi, a centrami dystrybucyjnymi przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane wejsciowe zadania

Miasta Poznan Sopot Torun Zakopane Lublin Nysa
Gliwice 70 45 97 69 75 67
Katowice 85 64 80 76 54 74
Krakow 96 68 72 81 60 93
Warszawa 63 69 42 67 59 76
Gdansk 89 76 50 94 87 59
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Kierownictwo firmy oczekuje takiego planu przewozdéw, dla ktorego koszty dostaw z
zaktadoéw produkcyjnych do centréw dystrybucyjnych beda minimalne.

W pierwszej kolejnosci nalezy sformulowa¢ model matematyczny. Wprowadza si¢
oznaczenia: x;; to liczba kas fiskalnych przewozona od i- tego dostawcy do j- tego odbiorcy
(i=1...5;j=1...6).

Konieczne jest zminimalizowanie funkcji celu:
Z(X11, X12, X135 X145 X15, X165 X21, X22, X23, X24, X25, X16, X31, X32, X33, X34, X35, X36, X41, X42, X43, X44,
X45, X465 X51, X51, X52, X53, X54, X55, X56)=
7OX11+ 45X12+ 97X13+ 69X]4+ 75X]5+67X16+ 85X2]+ 64X22+ 80X23+ 76X24+ 54X25+ 74X26+
96X31+ 68X32+ 72X33+ 81X34+ 60X35+ 93X36+ 63X41+ 69X42+ 42X43+ 67X44+ 59X45+ 76X46+
89X51+ 76X52+ 50X53+ 94X54+ 87X55+ 59X56 —MIN
Ograniczenia zwigzane z podaza kazdego dostawcy sg nastepujace:
e liczba kas (w sztukach) wystana przez dostawce D; do odbiorcéw Oj, O, O3z, O,
05,06 jest rowna podazy tego dostawcy 1 wynosi 120:
X117t X2t X137+ X4+ X151 X16=120
e liczba kas (w sztukach) wystana przez dostawce D, do odbiorcéw O;, O,, O3, Oy
05,06 jest rowna podazy tego dostawcy 1 wynosi 110:
Xo1F Xoot+ Xo3t+ Xogt Xos+ X06=110
e liczba kas (w sztukach) wystana przez dostawce D3 do odbiorcéw Op, O, Os, Oy
05,06 jest rowna podazy tego dostawcy 1 wynosi 135:
X311 X327 X33t X34+ X35+ X36=135
e liczba kas (w sztukach) wystana przez dostawce D4 do odbiorcéw Op, O, Os, Oy
05,06 jest rowna podazy tego dostawcy 1 wynosi 140:
X411 Xaot+ Xa3+ Xaat Xas51 Xa6=140
e liczba kas (w sztukach) wystana przez dostawce Ds do odbiorcéw Op, O, Os, Oy
05,06 jest rowna podazy tego dostawcy 1 wynosi 70:
X517+ X507 X531 X547+ Xs55F X56=80
Ograniczenia zwigzane z popytem kazdego odbiorcy to:
e liczba kas (w sztukach) otrzymana przez odbiorce O; od dostawcow Dy, D,, D3, Dy,
Ds jest réwna popytowi tego odbiorcy i wynosi 90:
X117t Xo1F X311 X417+ X51=90
e liczba kas (w sztukach)) otrzymana przez odbiorce O, od dostawcow D;, D,, D3, Dy,
Ds jest rowna popytowi tego odbiorcy i wynosi 110:
X127t X2t X307 X4+ X55=110
e liczba kas (w sztukach) otrzymana przez odbiorce O3 od dostawcow Dy, D,, D3, Dy,
Ds jest rowna popytowi tego odbiorcy i wynosi 115:
X131 X3+ X33+ X453+ X53=115
e liczba kas (w sztukach) otrzymana przez odbiorce O4 od dostawcow Dy, D,, D3, Dy,
Ds jest rowna popytowi tego odbiorcy i wynosi 80:
X147+ Xo4T X341 X4at+ X54=80
e liczba kas (w sztukach) otrzymana przez odbiorce O4 od dostawcow Dj, D,, D3, Dy,
Ds jest rowna popytowi tego odbiorcy i wynosi 120:
X15F Xo5F X351 X451+ X55=130
e liczba kas (w sztukach) otrzymana przez odbiorce O4 od dostawcow Dj, D,, D3, Dy,
Ds jest rowna popytowi tego odbiorcy i wynosi 70:
X161 X261 X361 X461 X56=70

Wielkosci przewozu od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy sg nieujemne:
x>0 i=1,2,3,4,5;j=1,2,3,4,5,6
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3. Rozwigzanie zadania za pomocg programu TRANS.EXE [1]

Pierwszym krokiem jest wprowadzenie tresci zadania. Ograniczeniem dla programu jest
jedynie liczba dostawcow 1 odbiorcoOw ustalona na poziomie 20. Jezeli zadanie zostalo
poprawnie wprowadzone, program automatycznie bedzie chciat go zapisaé. Po wprowadzeniu
danych zadania i1 zapisaniu go, ponownie wyswietlane jest okno poczatkowe, w ktérym
wybieramy opcj¢ ,,Rozwigzanie zadania”. Dokonujemy wyboru metody poszukiwania
rozwigzania dopuszczalnego, kolejno automatycznie do rozwigzania optymalnego.
Ostatecznie otrzymujemy nastgpujacy wynik, ktéry jest wynikiem optymalnym — rys. 1.

o+ C:ADOCUME-1\admin\LOCALS~ 1\Temp\wz 2f39\BOLAB - 1\TRANS. EXE

Fl-pomoc ZAGADNIENIE TRANSPORTOWE ZADANIE.Z38
Rozwiézywanie zadania

Rozwiézanie optymalne

Rys. 1. Rozwigzanie zadania w programie TRANS.EXE

4. Rozwiazanie zadania przy pomocy modulu Solver

W pierwszym kroku wprowadzamy do programu MS EXCEL macierz kosztow
jednostkowych C. Kolejno macierz przewozow X, do ktorej w miejsce wszystkich elementow
wpisujemy zera. W dowolng komodrke wpisujemy warto$¢ funkcji celu, ktéra rowna jest
sumie iloczyndw macierzy kosztéw jednostkowych C 1 macierzy przewozow X. Jak
wiadomo, wynik ten poczatkowo bedzie rdwny zero. Musimy zsumowac po zerach wszystkie
wiersze 1 kolumny. Obok wpisujemy wtasciwa warto$¢ popytu oraz podazy, jak pokazano na
rysunku 2.

89 75 50 94 87 59
odbiorcy

A B c D E I= G H J

1

2 Macierz kosztéw jednostkowych C

3 70 45 a7 69 75 67

4 85 64 80 76 54 74

5 | dostawcy 96 68 72 81 80 93

6 63 89 42 a7 59 78

7

8

9

11 Macierz przewozow X

12 0 0 0 0 0 ] 0 120
13 0 0 0 0 1] 0 1] 110
14 | dostawcy 0 0 0 0 1] 0 0 135
15 0 0 1] 0 0 0 1] 140
16 0 0 0 0 0 ] 1] 80
17 odbiorcy

18 0 0 0 0 0 ]

19 a0 100 115 80 130 70

20 funkcja celu: 0

Rys. 2. Arkusz kalkulacyjny z danymi zadania
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Trzeba uruchomi¢ dodatek Solver. Wybieramy komorke celu, ktérej to przypisujemy
komorke, gdzie obliczalisSmy sumg¢ iloczyndw obu macierzy. Ze wzgledu na tres¢ zadania,
wybieramy Min, gdyz naszym cele byla minimalizacja kosztéw transportu. Jako komorki
zmieniane wybieramy macierz przewozow X. Jako warunki ograniczajace przypisujemy
komorki, gdzie sumowaliSmy po zerach wiersze 1 kolumny, ktére maja by¢ réwne wartosci
popytu i podazy. Po zdeklarowaniu komorek przechodzimy do ,,Opcji”, gdzie zaznaczamy,
model liniowy oraz, ze przy obliczaniu nie bedg brane pod uwage wartosci ujemne.
Zatwierdzamy nasze ustawienia, naciskamy ,,Rozwiaz”. Wynik przedstawiony jest na rys. 3.

A B C D E F G H J

1

2 Macierz kosztéw jednostkowych C

3 70 45 a7 &9 75 &7

4 85 &4 80 76 54 T4

5 | dostawcy 96 68 72 81 60 93

3] 63 69 42 67 59 76

7 89 76 50 94 87 59

8 odbiorcy

9

10

11 Macierz przewozdow X

12 20 100 0 0 0 0 120 120

13 35 1] 0 1] 75 1] 110 110

14 | dostawcy 0 0 0 80 55 1] 135 135

15 35 1] 105 1] 0 1] 140 140

16 0] 1] 10 1] 0 70 80 80

17 odbiorcy

18 90 100 115 80 130 70

19 90 100 115 80 130 70

20 funkcja celu: 33950
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Rys. 3. Arkusz kalkulacyjny z rozwigzaniem zadania

5. Whioski

Z rozwigzania zadania wynika, ze wartos$¢ funkcji celu, a wigc minimalny koszt przewozu
wynosi 33950. Zastosowanie programu TRANS.EXE, bagdz modulu Solver znacznie utatwia
rozwigzanie problemu, zarowno podczas poszukiwania rozwigzania dopuszczalnego, jak

1 optymalnego.
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WPLYW PARAMETROW ADAPTACJI NA DOKEADNOSC ROZWIAZANIA
W SYSTEMIE MSC.MARC/MENTAT
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Streszczenie. Praca przedstawia adaptacyjng MES. W pracy -::-‘ :
przedstawiono wplyw wartosci parametrow adaptacji siatki na doktadnos¢ YJ{
uzyskiwanego rozwigzania w systemie MSC.Marc/Mentat. Celem bylo ‘

okreslenie wartosci optymalnej tych parametréw. Adaptacje prowadzono
w oparciu o kryterium Zienkiewicza - Zhu dla napre¢zen.

1. Wprowadzenie

Jedng z cech metody elementéw skonczonych [1] jest to, ze umozliwia ona uzyskiwanie
przyblizonych rozwigzan pdl przemieszczen, odksztalcen lub naprezen. Doktadnosé
rozwigzania MES bezposrednio przeklada si¢ na wiarygodnos¢ obliczen i mozliwos$¢ oceny
wytrzymatosci elementu. Konieczne jest aby doktadnos¢ obliczen byta odpowiednio wysoka.
Mozna to uzyskaé poprzez narzucenie odpowiednio gestej siatki elementéw skonczonych na
catej analizowanej konstrukcji, jednak wydajno$¢ obliczen znaczaco spada w takim
przypadku. Optymalnym rozwigzaniem problemu jest zastosowanie adaptacyjnych technik
MES, ktére umozliwiaja zwigkszenie doktadnosci rozwigzania przy matym spadku
wydajnosci obliczen. Istniejg trzy podstawowe rodzaje technik adaptacyjnych: H, P oraz HP.
W technikach typu H zwickszenie doktadnosci uzyskuje si¢ poprzez dokonanie podziatu tych
elementow siatki, w ktérych btad rozwigzania przekracza pewna z goéry ustalong wartosc.
W technikach typu P rozmiar elementow skonczonych pozostaje niezmieniony, natomiast
zwigksza si¢ (lokalnie lub globalnie) stopien wielomianu aproksymacyjnego. Prowadzi to do
zwickszenia liczby weztow w siatce. Natomiast techniki HP to potgczenie obu powyzszych
metod. W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki rozwigzan adaptacyjnych
uzyskanych technikg typu H. Obliczenia sa prowadzone w systemie MSC.Marc/Mentat [3].

Technika wzbogacania polega na podziale tylko tych elementow pierwotnej siatki, w
ktorych blad aproksymacyjny przekracza pewng warto$¢. W siatce elementow skonczonych
wyznaczany jest najpierw rozktad btedu aproksymacyjnego i na tej podstawie wybierane sg
elementy skonczone, ktore ulegng dalszemu podziatowi. Na Rys. 1 przedstawiono istote
techniki wzbogacania.

Rys. 1. Siatka [1]: a) pierwotna elementow, b) elementéw po wzbogacaniu
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2. Model numeryczny

Obliczeniom adaptacyjnym MES poddano dwuwymiarowy element w ksztalcie
prostokatnej tarczy z umieszczonym w jej srodku rdzeniem. W obliczeniach przyjeto, ze
rdzen 1 tarcza wykonane sg z nast¢pujacych materiatldw:

e Rdzen - stal (E =200 GPa, v=10.3), srednica d = 500 mm,
e Piyta—miedz (E =100 GPa, v =0.3), wymiary 2000 x 2000 mm.

Tarcza utwierdzono w dwoch naroznikach, a z przeciwnej strony przylozono skupiong site
o wartosci 200N (Rys.2a). W takim przypadku w modelu wystepuja trzy duze spigtrzenia
naprezen (w miejscach utwierdzenia oraz przylozenia sity) 1 to w tych miejscach standardowe
rozwigzanie MES bedzie miato najwigkszy btad aproksymacyjny, a wiec i elementy w tych
miejscach powinny ulec przebudowie (najwigkszej liczbie podziatéw). W badaniach przyjeto
4 punkty pomiarowe w ktérych odczytywano wartosci naprezen, po kazdym uzyskanym
rozwigzaniu adaptacyjnym (Rys. 2b).

ON

| L. f
a) b)
Rys. 2. Analizowana tarcza: a) warunki brzegowe, b) punkty pomiarowe

L

3. Warunek podzialu elementu w systemie MSC.Marc/Mentat

Do adaptacji w systemie MSC.Marc/Mentat wykorzystano kryterium Zienkiewicza - Zhu
dla naprgzen, w ktérym element ulegnie podzialowi jesli zostang spelnione nastgpujace
warunki [2]:

wla, (M

v f.f.-X
Xel>f;§+ Lo
“n mn (2)

gdzie:

n - blad normy energii w kryterium Zienkiewicza - Zhu,

X — catkowity btad naprezen w calym badanym obszarze,

X.1 — btad naprezen w pojedynczym elemencie,

f1, f, , f3 — parametry adaptacji okreslane przez uzytkownika programu MSC.Marc/Mentat,
n — liczba elementow w siatce.
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4. Porownanie dokladnosci rozwiazan dla réznych parametrow adaptacji

Z drugiego warunku podziatu elementu wynika, Zze adaptacji mozna dokonywac na 3
sposoby: manipulujgc parametrem f, przy reszcie parametrow réwnych 0, manipulujgc
parametrami f; 1 f3 przy parametrze f,=0, lub manipulujac wszystkimi trzema parametrami.

Wyrazenie 7, stanowi blad $redni w siatce elementéw skonczonych. Zatem parametr f,

okresla przy jakiej czgsci bledu sredniego w siatce element skonczony ulega podzialowi. Na
poczatek zbadano wplyw tego parametru f, na dokladno$¢ rozwigzania w oznaczonych
punktach. Wyniki obliczen pokazano w tabeli 1 oraz na Rys. 3.

Tabela 1. Wartosci napr¢zen zredukowanych wg kryterium Hubera-Misesa
dla r6znych wartosci f,

Wartos$ci naprezen zredukowanych wg
Parametry Kryterium Hubera-Misesa [Pa]
Nr Tlo$¢ krokow — Ilos¢
adaptacyjnych Najwicksza elementow
fl fz f3 liczba 1 2 3 4
podzialow
1 5 4626,6 308,5 181,6 8947,2 136
2 3 4629.,5 309 176,9 8991,2 184
3 1 4765,7 299.,3 190 9025,1 388
4 10 0 0,5 0 4 4773.8 299,1 196,8 9027,2 616
5 0,3 4781,7 310,8 194,2 9027.,3 910
6 0,1 4799.,5 302,2 191,2 9028,1 2356
7 0,01 4802.,3 301,3 191,1 9028.3 7750
T e " e A D - Dokladnosc rozwiazania dia punktu 4
e ' 1 —— el I \ A
N\ iz ] o romviazania S —— fozwiaza adaptacyine

4760 2403 S 2010 i

.\ vl |l [I\ =3 3l [
g %03 g 306 % 8990 \['HM ]
% a7 3 - I \ EoRAl § o980 [\
5 & = 2=0.01
- )

4660 8960

w50 - 8050 <

T T B I e T T T B I s 15 ST e s 75 2 95 3 35 4 45 &

Wartosc parametru 22 Wartosc parametru 2 Wartasc parametru 2
Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci naprezen od parametréw adaptacji dla punktow 1, 2 i 4

Z wykresow wynika, ze optymalng wartoscig parametru f, jest wartos¢ 1, poniewaz
rozwigzanie niewiele odbiega od warto$ci doktadnej (za jaka przyjeto rozwigzanie dla
najmniejszej wartosci £,=0.01), za to liczba elementéw w siatce jest duzo mniejsza. Oznacza
to, ze wystarczy narzuci¢ warunek, aby blad rozwigzania byt w kazdym elemencie nie
wickszy od $redniej wartosci tego btedu w catym elemencie. To wystarczy, aby w miejscach
spietrzen naprezen uzyskaé dosy¢ dokladng wartos¢ 1 jednoczesnie wydajnos¢ obliczen byta
wystarczajaco duza. Przy wartosci tego parametru £,<0.3 zyskujemy niewiele na doktadnosci,
natomiast ilo$¢ elementdw w siatce gwattownie rosnie, gdyz prawie kazdy element pierwotny
siatki ulega wielokrotnym podzialom przez co wydajnos¢ obliczen znacznie spada. Na
rozwigzanie adaptacyjne ma duzy wptyw réwniez ilos¢ poziomoéw adaptacyjnych (najwigksza
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liczba podziatow), czyli maksymalna liczba podzialéw jakim moze zosta¢ poddany element
pierwotny, ktéra dla wartosci wigkszej od 4 znacznie zmniejsza wydajnos¢ obliczen. Na
Rys. 4. pokazano przyktadowe siatki dla roznych wartosci parametru f;.

Adaptacja mozna réwniez sterowaé za pomoca parametrow f; i f3, lecz znacznie trudniej
oszacowac przy jakiej wartosci bledu element ulegnie podziatowi oraz trzeba rowniez uwazac
na to, zeby wspolczynnik f; mial odpowiednio mata wartos¢, aby spetniony zostat pierwszy
warunek podziatu elementu. Wptyw parametrow fj 1 f3 na doktadnos¢ dla punktu 3 pokazano
na Rys. 5.

Rys. 4. Siatki adaptacyjne dla wybranych parametrow:
a) f,=1, f1= £3=0, 388 elementow, b) £,=0.01, f;= f3=0, 7750 elementow

Dokladnosc rozwiazania na punktu 3.

Dokladnosc rozwiazania na punktu 3 196
k {504
GY\ =001 | 1940 N
192
192 \ e
180\ —
; 1
o fozwiazarie 150 e H
i adapliacyme e \ !*—e A adaptacyjne
= rozwiazanis T e ot
g dokladne = \ dokladne
= 2
: \ S )
2 &
g st \ £ [3=0.01
= =
182 \ 18 P
180 \ 180 \
178 178
176 176
005 01 015 02 0% 03 035 o o5 1 15 2 25 35 4 45 &
Wartosc parametru 1 Wartosc parametru f3

Rys. 5. Wplyw parametrow f) 1 f3 na doktadno$¢ rozwigzania: a) parametr f;, b) parametr f;
5. Wnhnioski

Adaptacje w systemie MSC.Marc/Mentat najtatwiej prowadzi¢ wykorzystujac parametr f;,
ktérego optymalng wartoscig jest £ =1, co oznacza, ze element ulega podzialowi przy btedzie
rozwigzania w elemencie wigkszym od s$redniej wartosci tego btedu w catym badanym
obszarze. Wykorzystujac natomiast parametry f; i f3 do adaptacji nalezy dobra¢ odpowiednio
matg warto$¢ parametru f;, aby byt on mniejszy od bledu normy energii i spelniony zostat
pierwszy warunek podziatu elementu.
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MODELOWANIE I ANALIZA NANOSTRUKTUR
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Streszczenie. Tematem artykulu jest modelowanie i analiza materiatow
nanostukturalnych metoda elementdw skonczonych. Analizowane sa
warstwy grafenu oraz jednoscienne nanorurki weglowe, dla ktorych
wyznaczane s3 mechaniczne wlasnosci materiatowe.

1. Wprowadzenie

Pojedyncze warstwy o grubosci jednego atomu, zbudowane z regularnych szes$ciokatow,
ktérych wierzchotkami sg atomy wegla, tworza strukturg krystaliczng grafitu. Izolowana,
pojedyncza warstwe grafitowg nazywa si¢ grafenem. Warstwy grafenowe zwini¢te w obiekty
cylindryczne, ktdre wewnatrz sa puste, nazywamy nanorurkami [3]. Nanorurki sg obiektami
jedno- lub wielowarstwowymi (wielo$ciennymi), zbudowanymi z cylindrycznych warstw
grafenowych, w ktorych atomy wegla znajduja sie w konfiguracji wiazan sp”.

2. Modelowanie nanostruktur metoda elementow skonczonych

Ze wzgledu na traktowanie nanorurek weglowych jako struktur kratownicy przestrzenne;j,
ich zachowanie moze by¢ analizowane klasycznymi metodami mechaniki strukturalnej. W tej
pracy jako element skonczony modelujacy wigzania, przyjeto trojwymiarowy element
belkowy, przy czym zaktada si¢, ze material elementu jest liniowo sprezysty 1 izotropowy. Do
modelowania wigzan zostat uzyty element BEAM4 w programie ANSYS.

Modelowanie polega na zatozeniu, ze dtugos$¢ wigzania a._. jest rowna dlugosci elementu
belkowego L, natomiast grubos¢ $cianki nanorurki ¢ jest réwna grubosci (Srednicy d) elementu
belkowego. Zaktada si¢ takze, ze przekroj poprzeczny elementu belkowego (wigzania) jest
kotowy (rys. 1).

Rys. 1. Modelowanie wigzan w grafenie i nanorurkach weglowych

Z punktu widzenia mechaniki molekularnej, nanorurki wegglowe moga by¢ traktowane jako
duze molekuty (czasteczki), sktadajace si¢ z atomow wegla. Pole silowe jest wyrazone w
formie energii potencjalnej, ktéra zalezy wylacznie od wzajemnych potozen jader,
tworzacych czasteczki. Ogdlne wyrazenie na catkowita energi¢ potencjalng wyrazone jest
wzorem [2,4]:

Utotar =2 Ur + X Ug + ZU¢ [nJ], (D
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przy czym:
U, - energia wynikajaca z rozciagania wigzania:

U, =

N |-

ke (r —10)? = ke (AT [nJ], @)
Uy - energia wynikajaca ze zginania wigzania (zmiana kata wigzania):

Up =5 ke(8 — 65)% =~ ke(860)% [nJ], (3)
Ug - energia wynikajaca ze skrecania wigzania:

Up =3k = $o)? =3 k(Ap)? [n], )

gdzie: k,, kg oraz k, - state (sitowe), wyrazajace odpowiednio sztywnos¢ wigzania przy jego
rozciaganiu, zginaniu i skrecaniu, natomiast Ar, Af, A¢g to odpowiednio przyrost dtugosci
wigzania oraz zmiana jego kata podczas zginania i skrecania.

Zgodnie z klasyczng mechanikg strukturalng, energia odksztalcenia jednorodnej belki
(preta) o diugosci L, przekroju poprzecznym 4 1 module Younga E, pod dzialaniem osiowe]
sity N wynosi:

1 (L N2 1N2L _ 1EA

= 24 = 1EA 2
Up= 5o 579L = 557 = 77 (AL)" [nJ], S))
gdzie: AL oznacza wydluzenie belki przy rozcigganiu.

Energia odksztalcenia jednorodnej belki o dlugo$ci L, momencie bezwtadnosci przekroju /
1 module Younga E, pod dziataniem momentu zginajacego M wynosi:

1EI

_ LLM? . 2B 5 _ 1EI
UM_ dL = a—ZL

270 EI

1 2EI
: @a)? [n]], (6)
gdzie: a oznacza kat obrotu na koncach belki.
Energia odksztalcenia jednorodnej belki (preta) o dlugosci L, biegunowym momencie
bezwladnos$ci J oraz module Kirchhoffa G, pod dzialaniem momentu skrecajacego 7' wynosi:

1 (LT? 1T?L _ 1G]

Ur =3l 5dl = 322 = 22 @p)? [w) ©)

gdzie: AP oznacza wzgledny obrodt przekrojow koncowych belki.
Poprzez poréwnanie roéwnan (2) do (4) oraz (5) do (7) otrzymuje si¢ nastgpujace zwigzki, z
ktorych mozna wyznaczy¢ parametry wigzan wegiel-wegiel:

E _ N EI _ Nnm ﬂ _ [N nm
L ey nm]' = ko [radz]’ L ke rad? I’ (8)

Réwnania (8) stanowig podstawe zastosowania mechaniki strukturalnej do analizy
nanorurek weglowych 1 innych nanostruktur na bazie wegla. Przy zatozeniu, ze przekroj belki
o érednicy d jest kolowy oraz ze pole przekroju belki wynosi 4 = md’/4, moment
bezwtadnosci I = nd’/64, a biegunowy moment bezwtadnosci J = nd’/32, otrzymujemy [4]:
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_ 4 ke _ KL N _ kfkiL [ N
d—4\[,: [nm),  E = ord 6= Gz Lonh ©)

4tkg "nm? nm?2

Znajac state sitowe k,, ky, k;, mozna wyznaczy¢ Srednice wigzania d i moduty sprezystosci
E 1 G wigzania z rownan (9).

3. Przyklady numeryczne

Modut Younga E oraz modut Kirchhoffa G wyznaczono dla jednosciennych nanorurek
typu ,,zigzag” 1 ,,armchair”, dla ktorych przyjeto grubos¢ scianki 7=0,34 nm. Na ponizszych
rysunkach (rys. 2 1 3) przedstawiono przykitady modelu jednosciennej nanorurki weglowe;,
wraz z zadanymi warunkami brzegowymi, utworzonymi w programie ANSYS.

Rys. 2. Model jednosciennej nanorurki Rys. 3. Model jednosciennej nanorurki
weglowej typu ,,zigzag” (13,0) weglowej typu ,,armchair” (13,13)

Modut sprezystosci podtuznej i modut sprezystosci poprzecznej jednosciennej nanorurki
weglowej jest obliczany ze wzoru [2,4]:

_ F /Ay _ %
E= 5o [GPal, G= 5 [GPal, (10)

gdzie: F' [nN] — catkowita sita rozciagajaca nanorurke, 7' [nN-nm] — catkowity moment
skrecajacy nanorurke, Ay = Dt [nm’] — pole przekroju poprzecznego nanorurki o $rednicy D
i grubosci Scianki t, Hy [nm] — dlugo$¢ poczatkowa nanorurki, AH [nm] — wydluzenie
nanorurki, J, - moment bezwladnosci nanorurki przy skrecaniu [nm’], @ — kat skrecenia
nanorurki [rad]. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach (rys. 4 i 5), na ktérych
umieszczono takze wartosci modutow Younga i Kirchhoffa grafenu o takiej samej grubosci z.
Na podstawie tych wykresoéw wykazano, ze wraz ze zwigkszaniem $rednicy jednosciennych
nanorurek weglowych, wzrastaja ich moduty Younga i Kirchhoffa.

Zbadano réwniez wptyw grubosci $cianki nanorurki (8,8) na jej modut Younga. Analize
przeprowadzono dla grubosci scianek: 0,066 nm, 0,075 nm, 0,147 nm, 0,34 nm oraz 0,69 nm.
Z obliczen wynika, ze warto$ci modutow Younga zmieniajg si¢ liniowo wzgledem grubosci
$cianki nanorurki (rys. 6).
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Rys. 6. Modul Younga nanorurki typu ,,armchair” (8,8) zalezny od grubosci $cianki

4. Podsumowanie

Dzigki swoim niezwyktym wlasnosciom, nanorurka weglowa jest doskonalym widknem,
charakteryzujacym si¢ duzg wytrzymatoscig mechaniczng. Duze wartosci modutow Younga
oraz Kirchhoffa powoduja, ze nanorurki wegglowe charakteryzuja sie¢ duza sztywnoscia,
1 moga by¢ stosowane np. jako wzmocnienia w materiatach kompozytowych. Wykazano, ze
wraz ze zwigkszaniem $rednicy nanorurek, wzrastaja ich moduly spr¢zystosci podtuznej i
poprzecznej. W przypadku zmiany grubosci wigzan kowalencyjnych, zmieniajg si¢ wartosci
modutéow Younga. Im mniejsza grubos¢ scianki nanorurki, tym modut Younga jest wyzszy.
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Streszczenie. W pracy zostala przedstawiona tematyka analizy
konstrukeji szkieletowych na przyktadzie budynkéw niskich. Gtownym
zadaniem bylo przedstawienie analizy statycznej 1 modalnej. Dokonano
obliczen numerycznych metoda elementow skonczonych (MES) w
programie Msc.Patran/Nastran. Analiza byla przeprowadzona dla dwoch stalowych
konstrukeji szkieletowych, ktére podlegaly réznym obcigzeniom, tj. ci¢zarem wlasnym,
technologicznym, $niegiem, wiatrem, ztozonym (polaczone obcigzenia). Uzyskane wyniki
byly poréwnywane z wartosciami dopuszczalnymi zgodnie z norma dotyczaca konstrukcji
stalowych. Zbadano wplyw liczby dodatkowych stupdéw na przemieszczenia pionowe i
poziome konstrukeji, a takze wplyw dodatkowego wzmocnienia na czestosci drgan wiasnych.

1. Wprowadzenie

Konstrukcja szkieletowa to uktad konstrukcyjny budynkéw niskich (najczesciej hal) badz
wysokich (np. wiezowcdw) oraz innych budowli. Uktady pretowe (np. stupy, rygle, ramy) sa
elementami przenoszacymi obcigzenia [4].

Zgodnie z § 8 rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki 1 ich usytuowanie
(DzU nr 75, poz. 690 ze zm.) wyrdznia si¢ cztery kategorie wysokosci budynkéw. Sg to
budynki [3]:

e niskie (N) — do 12 m wilacznie nad poziomem terenu lub mieszkalne o wysokosci do

4 kondygnacji nadziemnych witacznie,

e Sredniowysokie (SW) — od 12 m do 25 m wiacznie nad poziomem terenu lub mieszkalne

o wysokosci ponad 4 do 9 kondygnacji nadziemnych wiacznie,

e wysokie (W) — od 25 m do 55 m wilacznie nad poziomem terenu lub mieszkalne

o wysokosci ponad 9 do 18 kondygnacji nadziemnych wlacznie,

e wysokosciowe (WW) — powyzej 55 m nad poziomem terenu.

2. Obciazenia

Obcigzenia wptywajace na konstrukcje dzieli si¢ najczesciej na dwie grupy: geofizyczne
oraz spowodowane dzialalnoscig cztowieka. Geofizyczne obcigzenia wywolane sg zmianami
panujagcymi w przyrodzie. Zalicza si¢ do nich obcigzenia wywolane grawitacja, zjawiskami
atmosferycznymi i sejsmicznymi [2].

Obcigzenia meteorologiczne sg zalezne od potozenia geograficznego budowli, jak i zmian
zachodzacych w czasie. Do obcigzen meteorologicznych mozna zaliczy¢: dzialanie wiatru,
temperatury, deszczu, $niegu i1 lodu. Natomiast ruch podioza gruntowego powoduje
powstawanie obcigzen sejsmicznych 1 parasejsmicznych. Tymczasem w obcigzeniach
grawitacyjnych uwzgledniane sa obcigzenia stale i zmienne, a takze te, ktore sa wywolane
dziatalnoscig cztowieka [2].
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3. Ogolne zalozenia ram przestrzennych budynku jednopietrowego

Konstrukcje szkieletowe poddane analizie w uktadzie osi globalnych przedstawione sg na
rys. 1. Uzytym materiatem konstrukcji jest stal konstrukcyjna ogdélnego przeznaczenia St3SY.
Wymiary obu konstrukcji szkieletowych wynosza: h =5 [m], a=6 [m], ¢d = 8 [m].

Profile, ktore zostaly zastosowane w konstrukcjach to ksztattowniki szerokostopowe —
HEB, poniewaz s3 korzystniejsze od dwuteownikéw normalnych 1 réwnoleglosciennych
(IPE). Wynika to ze stosunku momentéw bezwladnosci wzgledem osi gléwnych. Na rys. 1
zostaty takze pokazane widoki z wymiarami uzytych ksztattownikéw zgodnie z normag
PN-H-93452:1997 [1].

b)
300,00
11,00
i
o)
Cc;_ [=] -2)'09 g_
o | < =
Rl &
1
X i

Rys. 1. Analizowane konstrukcje i zastosowane ksztaltowniki:
a) od lewej: szkielet 112, b) od lewej: HEB300 — stupy, HEB200 — pozostate elementy

Obliczenia wykonywane byly MES w programie Msc.Nastran. Modele konstrukcji
szkieletowych, ktore przedstawiono na rys. 2, przygotowane byly w programie Msc.Patran.

A

Rys. 2. Modele MES analizowanych konstrukcji szkieletowych

Celem analizy bylo wyznaczenie naprezen oraz przemieszczen powstatych w wyniku
obcigzen. Zastosowano nastgpujace warianty obcigzenia:
e obcigzenie cigzarem wlasnym,
e obcigzenie technologiczne rOwnomiernie roztozone,
e obcigzenie $niegiem,
e obcigzenie wiatrem (rozpatrywano dwa przypadki, ze wzglgdu na orientacj¢ przekroju

stupow wzgledem kierunku dziatania wiatru),

e obcigzenie ztozone (powyzsze warianty dzialajace jednoczesnie).

Wyniki analizy statycznej byly poréwnane z dopuszczalnymi przemieszczeniami oraz
naprezeniami zgodnie z normg PN-90/B-03200 [5]. Napre¢zenia, ktére analizowano, byly
maksymalnymi wypadkowymi z uwzglednieniem rozciggania/Sciskania, zginania i skrecania.
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4. Wyniki

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe wyniki przemieszczen wypadkowych uzyskane
w analizie statycznej w przypadku obcigzenia ztozonego oraz wiatrem, natomiast w tabeli 1
przedstawiono wszystkie otrzymane wyniki.

Rys. 3. Przemieszczenia wypadkowe: a) obcigzenie ztozone, b) obcigzenie wiatrem

Tabela 1. Maksymalne przemieszczenia i napr¢zenia

Uzyskane maks. przemicszezenia [mm] Uzyskane maks. naprezenia [MPa]
— - EX .
3.1
941
) R | 58.1
16,9
63,8

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pierwszych dziesigciu czgstotliwosci 1 postaci drgan
wiasnych analizowanych konstrukcji.

Tabela 2. Czestotliwosci i postacie drgan wlasnych szkieletu 1 1 szkieletu 2

.| 3.0252 ’% 1,8639 6. 11,344 g 7.9351

T |
2 3.7818 % 2.0643 gl_1p 7. 11,43 % 8.7868 .
i3 38874 @ 20643 H 8. 12,208 % 94676 &
4. 59037 @ 54783 ﬁ g, 13.813 % 94676 ﬂ
5. 10.211 @ 6.1349 g 0.y 17,398 @ 12,245 %

|
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W tabeli 3 przedstawiono pierwszych pig¢ czgstotliwosci drgan wiasnych szkieletu 1,

w ktérym zastosowano dodatkowe wzmocnienie w czterech narozach budynku.

Tabela 3. Czestotliwosci drgan wlasnych szkieletu 1 z dodatkowym wzmocnieniem

Czestotliwosal drgan wlasnyvch [Hz]

Szkielet 1

1. 3,025 3.8817 3.76 54217 5.3561
3,7818 4854 5,137 6.3519 6.5418
3.8874 54128 5.293 6.5858 6.73

[ ]

b

3.9037 6.8935 9.1629 8.171 84227
10,211 937 9.2004 8.6927 9.6614

i el (0

Whioski

mniejsze wartosci przemieszczen i naprezen dla wszystkich zadanych obcigzen uzyskano
dla konstrukeji szkieletowej o podstawie kwadratu,

szkielet o podstawie kota okazat si¢ mato sztywng konstrukcjg przy obcigzeniu wiatrem,
najmniejsze przemieszczenia oraz naprezenia konstrukcji dla wszystkich analizowanych
obcigzen otrzymano przy obcigzeniu $niegiem (pomijajac cigzar wlasny),

odpowiednie utozenie profili belek ma wptyw na sztywnos¢ konstrukcji 1 przenoszone
obcigzenia (przykladem jest obcigzenie wiatrem rozpatrywane dla dwoch przypadkéw
utozenia stupa konstrukcji szkieletowej o podstawie kwadratu).
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Streszczenie. Niniejsza praca przedstawia analize wytrzymatosciowa
klatki bezpieczenstwa samochodu Subaru Impreza WRX/STI '07, podczas
ktorej zostanie przeprowadzona analiza wariantowa modeli MES, analiza
wariantowa profili pr¢towych oraz analiza wariantowa konstrukcji wykonanej z réznych
materialdéw. Najlepszy wariant konstrukcji zostal pordéwnany z tzw. minimalng konfiguracja
klatki bezpieczenstwa rozbudowang o elementy dodatkowe.

1. Wprowadzenie

Podstawowym elementem, ktéry odroznia samochod sportowy od cywilnego jest klatka
bezpieczenstwa. “Jest to konstrukcja wielorurowa umieszczona najblizej nadwozia, a ktdrej
funkcjg jest ograniczenie odksztalcen nadwozia (podwozia) w razie wypadku” [1].
Jej zadaniem jest nie tylko wzmocnienie nadwozia 1 ochrona zatogi samochodu rajdowego
w razie wypadku, ale 1 usztywnienie samochodu.

Podstawowym dokumentem okreslajacym zasady budowy klatki bezpieczenstwa jest
Zatacznik J FIA do Migdzynarodowego Kodeksu Sportowego 2010 - Art. 253 ,,Wyposazenie
Bezpieczenstwa Grupy N, A, B, SP” [I]. Klatka moze zosta¢ zbudowana zgodnie
z wymogami zawartymi w powyzszym dokumencie, bagdz wedtug wiasnego projektu. Delegat
FIA udzielajacy homologacji, jesli stwierdzi, ze dana klatka nie spelnia zatozen Zalacznika J
[1], nakazuje przeprowadzenie testu wytrzymatosciowego opisanego w ,,HR for Safety
Cages” [2].

2. Budowa klatki bezpieczenstwa

w przewazajacej liczbie palak gléwny
konstrukcji klatek bezpieczenstwa mocowanie do
mozna  wyrézni¢  podstawowe  kolumny McPherso
elementy, m. in. takie jak palak
gléwny, palaki boczne, stopy
mocowania czy podpory tylne, tak
jak to jest pokazane na rys. 1.
Kazdy z tych elementow moze by¢
wykonany w kilku wariantach,
opisanych w Zalagczniku J [1], > <
a ktory zostanie wybrany, zalezy ~ wz:hocnienie :
wylacznie od projektanta drzwi bocznveh ~Katki_~
1 wykonawcy. Projektujac klatke
bezpieczenstwa nalezy w pierwszej
kolejnosci wybra¢ jedna z trzech dostepnych konstrukcji bazowych, nastgpnie wedtug
uznania dobra¢ elementy obowigzkowe i1 ewentualnie elementy dodatkowe. Te ostatnie
s zalecane ze wzgledu na znaczacy wzrost sztywnosci klatki.

na

Rys. 1. Budowa klatki bezpieczenstwa
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3. Numeryczna analiza wytrzymaloSciowa

Modele geometryczne klatki bezpieczenstwa, jak 1 prezentacja wynikdéw, zostala
wykonana w programie Patran, natomiast obliczenia metoda elementéw skonczonych (MES)
zostaty wykonane w programie Nastran. Model sktada si¢ z jednowymiarowych elementow
pretowych elementdw, o rurowym przekroju poprzecznym. Calo$¢ zostata utwierdzona
sztywno w sze$ciu punktach, gdzie instalowane sg stopy mocowania. Klatka zostanie poddana
trzem testom, ktore sg opisane w dokumencie ,,HR for Safety Cages” [4]. Sily testujace
zostaly zamodelowane jako obcigzenia ciggle dziatajace na dlugosci 15 cm wedlug
wytycznych dokumentu, a ich
warto$¢ zostata podana w tabeli
1. Ich punkty przylozenia dla
poszczegbdlnych testow to odpo-

Tabela 1. Wartosci obcigzen i dopuszczalne wartosci
naprezen 1 przemieszczen

. . b 1 ,, Maksymalne
wiednio gdérna czgs¢ palaka Wartos¢ na ryZenia Maksymalne
: 44 obcigzenia pre przemieszczenia
gldwnego, dolna czes¢ pataka N wypadkowe
gléwnego 1 gorna czes$¢ pataka cigglego [N/m] [MPa] [mm]
przedniego. Wartosci maksyma- Test 1 67500 350 50
Inych przemieszczen sa podane | Test2 31500 350 50
w tabeli 1. Test 3 31500 350 100

3.1 Analiza wplywu gestosci siatki elementow skonczonych i profili pretow klatki

=
A0

Test 1

Badany model podzielono
na dwuweztowe, elementy pretowe.
Konstrukcja bedzie si¢ opierata
o konstrukcj¢ bazowa nr 3, opisang
w punkcie 8.3.1 Zatacznika J [I1].
Wymiary profilu rurowego palaka
gltéwnego to 45x2.5 mm, natomiast
wymiary  pozostatych  palakow
s3 rowne 30x2.5 mm. Zastosowany
material to stal o nastepujacych
wlasnosciach:
modul Younga: E=200 GPa,
liczba Poissona: v=0.3,
gestosé: 7860 kg/m”.

Na rys. 2 przedstawiono rozktad Test3 ’
naprezen podczas poszczegélnych — Rys. 2. Rozkiad naprezen podczas poszezegolnych
testow. testow

Przy analizie konstrukcji bazowej nr 2, przy podziale kazdej czesci klatki na szes¢
elementow skonczonych, w tescie 1 znaczaco wzrosty wartosci maksymalnych naprezen oraz
wystapity w innym miejscu niz w pozostatych przypadkach. Po zbadaniu przyczyn tego stanu,
okazato si¢, ze im podziat na elementy skonczone byl gestszy, tym naprezenia maksymalne
rosty, jak to jest pokazane w tabeli 2. Wartosci maksymalne znajdowaly si¢ zawsze w drugim
wezle liczonym od wezta A, tak jak jest to pokazane na rys. 3. Rys. 4 przedstawia oznaczenie
weztow w tylnym elemencie poprzecznym.
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Tabela 2. Wartosci wypadkowych naprezen maksymalnych w zaleznosci od gestosci siatki

Llczba’ elementow 6 10 30
skonczonych
Maksymalne naprezenia
normalne [MPa] 429.7 476 522

A/\\\w/ﬂ
/ "'\//ﬁ | |

A

/\\\\ /',_.4-——--—-—-—-———-41__\
S //

i \\ // 5 c
Rys. 3. Wykres wypadkowych napr¢zen normalnych Rys. 4. Oznaczenie weztéw
dla pretéw podzielonych 6, 10 i 30 el. skonczonych geometrycznych

Podczas analizy rozwazano minimalne warto$ci wymiaréw profili podanych przez FIA,
ktore dla palaka gldwnego i1 palagkéw bocznych wynosza: 45x2.5 mm Iub 50x2.0 mm,
a dla pozostatych patagkow: 38x2.5 mm lub 40x2.0 mm. Dodatkowo sprawdzono dwie
konstrukcje bazowe nr 3 i nr 2, opisane w punkcie 8.3.1 Zatacznika J [1].

Dla przeprowadzonych obliczen najlepszym rozwigzaniem okazata si¢ konstrukcja bazowa
nr 3, z profilami o wymiarach 50x2.0 mm, 38x2.5 mm.

3.2 Analiza wariantowa wplywu materialu

W analizie wariantowej Tabela 3. Wyniki analizy wariantowej dla testu nr 1
wpltywu materialu rozwazano

stal  weglowa  ciagniong

na zimno, stop aluminium Wypadkowe
SilMgMn T6 i stal chro- Przerr;c;i]czema napre;zelma h[/{(as]a
mowo-molibdenowa 5CrMo4. n(Erl\r/E)aa]ne &
Stop aluminium rozwazano Wariani a

w tej analizie tylko dla celow S 50x2.0:38%2.5 3.71 270 47,7
dydaktycznych i porownaw- Wafia’ntb -

czych, poniewaz nie ma | A 50x50:38x5.0 10.8 244 32
mozliwoéci uzyskania homo- Wariant ¢

logacji  FIA, mna klatke CrMo 25x2.9 19.9 850 34
bezpieczenstwa wykonang

z tego materiatu.

Tabela 3 przedstawia czg$¢ przeprowadzonej analizy wariantowej. Pokazano tylko wyniki
dla testu nr 1, poniewaz wystapily tutaj najwieksza naprezenia. Klatka wykonana ze stali
chromo-molibdenowej okazala si¢ tylko o 2 kg ciezsza od najlzejszego wariantu b.
W rozwigzaniu tym uzyskano najwicksze naprezenia i przemieszczenia, ale nie przekroczyty
one wartosci dopuszczalnych dla przemieszczen i dla naprezen.
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3.3 Analiza konstrukcji rozbudowanej o elementy dodatkowe

Model minimalnej konfiguracji klatki bezpieczenstwa opartej na wariancie nr 3 konstrukcji
bazowej, o wymiarach profilu 50x2.0 mm, 38x2.5 mm, rozbudowano o elementy dodatkowe.
Otrzymany model zostal poddany testowi nr 1. Uzyskane wyniki pordwnano z wynikami
z przed rozbudowy. Zastosowany materiat to stal o wtasnosciach takich jak w punkcie 3.1.
Wyniki przeprowadzonych testow znajduja si¢ w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza modelu rozbudowane;j klatki bezpieczenstwa

Wypadkowe
Wariant Przemieszczenia naprezenia Masa
[mm] normalne [ke]
[MPa]
nierozbudow. 375 50 i
50x2.0;38x2.5 ’ ,
rozbudow.

50x2.0;38x2.5 2.36 218 72.8

Na rys. 5 pokazana jest rozbudowana klatka bezpieczenstwa wraz z rozktadem napregzen
dla testu nr 1. Po dodaniu elementéw dodatkowych, masa wzrosta o 53%, do 72.79 kg. Mimo
tak znaczacego wzrostu, zdecydowanie zaleca si¢ stosowanie rozbudowanej konstrukcji
klatki, ze wzgledow bezpieczenstwa.

e 7
[+

-1.22+007

1

Rys. 5. Rozktad naprg¢zen dla test nr 1, dla klatki rozbudowane;j

4. Podsumowanie

Wykonane obliczenia w zakresie niniejszej pracy, moga stanowi¢ jedynie podstawe do
rozwazan na temat wyboru wariantu konstrukcji klatki, z powodu zakresu przeprowadzonych
analiz jak 1 stopnia rozbudowania badanych konstrukcji o elementy dodatkowe. Wyniki
przeprowadzonych testow powiedza nam, czy dana konstrukcja bedzie w stanie otrzymac
homologacj¢. Ze wzgledu na nieograniczong liczbe mozliwych standw obcigzen
wystepujacych podczas kolizji, zaleca si¢ jak najwigksza liczbe elementéw dodatkowych,
ktore moga uratowac zycie i zdrowie pasazerow.
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Streszczenie. Przedmiotem artykulu jest zastosowanie metody elementow
skonczonych do analizy wytrzymatosciowej korbowodu silnika
spalinowego. Analizie poddano wpltyw stanu obcigzenia na maksymalne
naprezenia panujace w korbowodzie. W niniejszej pracy ograniczono si¢
do badania goérnej czesci korbowodu, gdyz to wtasnie ona poddawana jest bardziej ztozonym
obcigzeniom niz czg¢$¢ dolna.

1. Wprowadzenie

Jednym z najbardziej obcigzonych i jednoczesnie najbardziej narazonych na zmeczenie
materialu uktadow w silniku spalinowym jest uklad tlokowo-korbowy. W jego sktad
wchodzg takie elementy jak: wal korbowy, korbowody, tloki, sworznie tlokowe, tuleje
tozyskujace oraz kota: pasowe i zamachowe. Elementami wykonujagcym ruch o zlozonej
kinematyce i1 podlegajacym ztozonym obcigzeniom mechanicznym sg korbowody. Przenosza
one sity z ttoka na czop korbowy watu korbowego. Sa to sily sciskajace, wywotujace
wyboczenie trzonu korbowego, jak rowniez sily rozciagajace wywotane bezwladnos$cia
elementdw wykonujacych ruch posuwisto zwrotny. Korbowody sg réwniez zginane w wyniku
oddziatywania sil bezwladnosci pochodzacych z ruchu obrotowego czesci korbowodu
zwigzane] z czopem korbowym. Tak zlozony stan obciazen zwigkszajacy si¢ wraz z
rozwojem konstrukcji silnikow powoduje, ze ten element uktadu ttokowo — korbowego
silnika wymaga starannie dopracowanej konstrukcji oraz technologii wytwarzania. [2] W
niniejszej pracy przedstawiono sposéb okreslenia najmniej korzystnego stanu obcigzenia
korbowodu oraz jego analiz¢ wytrzymatosciowa przy uzyciu oprogramowania MES.

2. Sily obcigzajace korbowod

W niniejszej pracy przedstawiony zostal sposob wyznaczenia obcigzen, jakim poddawane
sg korbowody. Obcigzenia mechaniczne wywotane sg cisnieniem gazdéw znajdujacych sie¢ w
komorze spalania oraz sitami bezwladnosci elementéw wykonujacych ruch posuwisto
zwrotny. Cisnienie gazow w komorze spalania odczyta¢ mozna z wykresu indykatorowego
wyznaczanego doswiadczalnie. Na peten cykl pracy czterosuwowego silnika spalinowego
przypada obrdt watu korbowego o 720°. Podczas tych dwdch obrotow nastepuja po sobie
cztery suwy pracy: ssania (0 - 180° obrotu watu korbowego — OWK), spre¢zania (180 - 360°
OWK), pracy (360 - 540° OWK) oraz wydechu (540 - 720° OWK) (rys. 1). Najwigksze
cisnienie w komorze spalania panuje podczas suwu pracy, chwile po wystapieniu zaptonu
mieszanki paliwowo powietrznej , co mozna zobaczy¢ na wykresie indykatorowym (rys. 2).
Nalezy pamigtac, iz wartos¢ cisnienia panujgcego w komorze spalania jest zmienna wraz ze
zmiang predkos$ci obrotowej silnika, a nawet wystepuja réznice cisnienia pomigdzy kolejnymi
cyklami pracy dla jednakowej predkosci obrotowej [4]. Mimo to mozna przyja¢ okreslong
posta¢ wykresu indykatorowego, dla ktdrej przeprowadzi si¢ obliczenia.
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WYKRES INDYKATOROWY

3 &
oo w

Ciénienie gazéw [MPa]
N TS

a fad . 3
cumhNBwnsnw

0 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720
Kat obrotu watu korbowego (OWK) [°]

SSANIE SPREZANIE PRACA WYDECH
Rys. 1. Cykl pracy silnika czterosuwowego [3] Rys. 2. Wykres indykatorowy

Gdy znana jest wartos¢ ci$nienia nalezy obliczy¢ sile dziatajaca na tlok, jaka ono
wywoluje. Do tego niezbedna okaze si¢ znajomos$¢ wymiardw geometrycznych ttoka. W
przyblizeniu powierzchnie, na ktora dziata cisnienie gazow, mozna przyjaé, jako pole kota o
$rednicy rownej srednicy cylindra. Zaktadajac takie uproszczenie site wywotang ci§nieniem
gazOw mozna zapisa¢ zgodnie ze wzorem 1.

2
= (o i3] ()
gdzie:

pg — cisnienie gazow w komorze spalania,
pk — ci$nienie panujace w komorze korbowodowej (zazwyczaj 0.1 MPa),
d — $rednica cylindra,

Obliczenie sit bezwtadnosci dziatajacych na korbowdd nalezy zacza¢ od obliczenia drogi
przebytej przez ttok w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego (OWK). W tym celu nalezy
si¢ postuzyé wzorem 2 [2] (oznaczenia zgodne z rys. 3).

a=r/l

Rys. 3. Szkic uktadu korbowego [1]
7= r-|:(l + (—;-sin(e)zj - ms(9{| )
Nastepnie konieczne jest obliczenie predkosci, z jaka porusza si¢ ttok:
v= r~03rmx~|:sin(9) + %-sin[Z-(O)]} , (3)
po czym oblicza si¢ przyspieszenie, z jakim porusza si¢ ttok:
a= (o Y 1c0s(0) + wcos[2(0)]] . )

Majac obliczone przyspieszenie, z jakim porusza si¢ tlok i znajac mas¢ wykonujaca ruch
posuwisto zwrotny mozna obliczy¢ warto$¢ sity bezwladnosci obcigzajacg korbowod:

Fo= ™ (5)
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Rys. 4a. Sposéb  obcigzenia oraz Rys. 4b. Sposdb  obcigzenia  oraz
utwierdzenia goérnej czgsci  korbowodu  utwierdzenia gdérnej czgsci  korbowodu
podczas analizy numerycznej ($ciskanie) podczas analizy numerycznej (rozcigganie)

Lacznie, zatem korbowod jest obcigzany przez sume sit gazowych oraz bezwladnosci F;
(6). Sita ta dzieli si¢ na site $ciskajaca / rozciagajaca (Fyx) korbowdd oraz site nacisku na tuleje
cylindra. Sita Fy zalezna jest od wartosci kata B (rys. 4a i b) i mozna jg obliczy¢ przy pomocy
nastepujacego wzoru (7):

Ft

Fe=Fo+ By (6) M= osp (7

3. Przyklad analizy numerycznej korbowodu

Przyktadowa analiza wytrzymatosciowa zostala przeprowadzona dla korbowodu bedacego
czescig czterocylindrowego silnika diesla charakteryzujacego si¢ nastgpujgcymi parametrami:

e grednica cylindra: ¢ = 60 mm e masa ttoka i sworznia: mr= 0.388 kg
e skok ttoka: 2r = 86 mm e dhlugos¢ korbowodu: 1=137.6 mm
e predkosc robocza: Q = 5500 obr/min e masa korbowodu: m, = 0.438 kg

Wykres indykatorowy dla analizowanego silnika przedstawia rys. 2.

Wykonujac obliczenia z punktu 2. otrzymano wykres wartosci osiowych obciazajacych
korbowdd w zaleznosci od potozenia katowego watu korbowego (rys.5). Analizujac wykres
wartos$ci sity korbowodowej dokonano oceny stanu obcigzen 1 wybrano dwa potozenia, w
ktorych uznano ze naprezenia w korbowodzie moga by¢ najwyzsze. Nalezaly do nich: gorne
martwe polozenie tloka znajdujace si¢ pomigedzy suwem wydechowym a ssagcym — 0° OWK
(najmniejsze ci$nienie panujace w komorze spalania), 367° OWK (najwigksze ci$nienie
panujace w komorze spalania).

8006403

Tabela 1. Wartosci sity Fyw

500403 poszczegdlnych potozeniach watu
2008403 \ korbowego

-1,00E+03

. \J OWK 367° 0

-7,00£+03 Sita osiowa-F, | 7 567 N [-9 569N

-1,00E+04

Wartoéé sity [N]

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396 432 468 504 540 576 612 648 684 720
Kat obrotu watu korbowego (OWK) [°]

Rys. 5. Wykres wartosci sity Fx w zaleznosci od OWK

Analizie poddana zostala jedynie gorna cze$¢ korbowodu, gdyz to wlasnie ona narazona
jest na najbardziej zroznicowane obcigzenia podczas catego cyklu pracy silnika. Sposob
obcigzenia oraz utwierdzenia zostat przedstawiony na rys. 4.a 1 4.b.
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Rys. 6a Peten model gérnej czesci korbowodu Rys. 6b 2 modelu gérnej czgsci korbowodu

Tabela 2. Porownanie uzyskanych wynikow ze wzgledu na sposéb dyskretyzacji oraz
reprezentacji geometrycznej

Liczba elementow 143 000 675 000
Funkcja ksztattu liniowa kwadratowa liniowa kwadratowa
) kompletny model 78,7 MPa 93,41 MPa 77,59 MPa 87,24 MPa
max. naprezenie

potowa modelu 74,34 MPa 89,35 MPa 79,05 MPa 85 MPa

. . kompletny model 0,077 mm 0,079 mm 0,078 mm 0,079 mm
max. przemieszczenie

potowa modelu 0,078 mm 0,079 mm 0,078 mm 0,079 mm

. kompletny model 0,030% 0,036% 0,033% 0,036%

max. edksztalcenie :
potowa modelu 0,032% 0,036% 0,035% 0,036%

Im wigksza gestos¢ dyskretyzacji, tym otrzymane wyniki sg dokladniejsze, co wigcej
wykorzystanie kwadratowej funkcji ksztaltu poprawia doktadnos¢ obliczen. Dzieki
wykorzystaniu symetrii modelu korbowodu 1 analizie potowy geometrii przy zastosowaniu
odpowiednich warunkow brzegowych mozna zdecydowanie skroci¢ czas obliczen. Wartosci
maksymalnych napr¢zen uzyskane w taki sposob sg porownywalne z tymi uzyskanymi przy
analizie kompletnego modelu z pigciokrotnie wigksza gestoscia dyskretyzacji. Maksymalne
przemieszczenia oraz odksztatcenia sg identyczne dla kwadratowej funkcji ksztattu, natomiast
dla liniowej funkcji ksztaltu wyniki otrzymane dzigki wykorzystaniu potowy modelu (rys.
6.b) sa doktadniejsze niz dla catego modelu (rys 6.a), co pokazuje tab. 2. Mozna stwierdzi¢,
ze analiza z wykorzystaniem potowy modelu korbowodu, 143000 elementow skonczonych z
kwadratowa funkcja ksztattu jest korzystna pod wzgledem proporcji pomigdzy doktadnoscia
otrzymanych wynikdw a czasem obliczen. Pordwnanie warto$ci naprezen, przemieszczen i
odksztalcen dla roznych schematow obcigzen zostalo przeprowadzone dla takich parametréw
algorytmu MES, a obrazuje je tab. 3.

Tabela 3. Porownanie uzyskanych wynikow ze wzgledu na schemat obcigzenia

QWK 367° 0°
MAX. NAPREZENIE 74,5 MPa 67,5 MPa
MAX. PRZEMIESZCZENIE | 0,026 mm 0,02 mm
MAX. ODKSZTALCENIE 0,030% 0,033%

Analiza MES daje ogromne mozliwosci badania zjawisk wystepujacych w tego typu
uktadach. Jest ona przydatna do okreslenia stanu naprgzen oraz zbadania najgorszego
przypadku obciagzenia. Uzyskane wyniki pokazuja, ze najmniej korzystnym stanem obcigzenia
korbowodu jest sytuacja, gdy cisnienie panujace w komorze spalania jest najwigksze.
Pomimo, iz najwicksze naprezenia dochodza do 75 MPa, nie zagrazaja one jego
wytrzymatosci, gdyz za materiat, z ktérego wykonano korbowdd przyjeto stal JIS S55C. Jej
wytrzymato$¢ na zrywanie wynosi 392 MPa w stanie znormalizowanym oraz 588 MPa po
hartowaniu.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono przeglad réznych typow
konstrukcji wsporczych mostéw oraz przyktadowych rozwigzan. A
Wybrane koncepcje zostaly zaprojektowane jako modele dwuwymiarowe A

w programie MSC Patran/Nastran, a nastgpnie analizowane. Jedna z

koncepcji zostala takze zamodelowana 1 analizowana jako uktad przestrzenny. Analizowano
przemieszczenia 1 napr¢zenia dla réznej geometrii konstrukcji wsporczej oraz warunkow
brzegowych. Wyniki analizy numerycznej porownano z wartosciami dopuszczalnymi
1 wytycznymi przedstawionymi w normach.

1. Wprowadzenie

W oparciu o zdobyte do$wiadczenia oraz mozliwosci wykorzystania komputera w
projektowaniu, jesteSmy w stanie stworzy¢ niesamowite konstrukcje, ktore staja si¢ ozdoba
naszych miast. Bardzo wazng role¢ w projektowaniu mostu stanowi jego koszt, dlatego dazy
si¢, aby byt jak najmniejszy. Drugim waznym czynnikiem jest walor wizualny. Wyglad
zewnetrzny powinien by¢ niepowtarzalny. Podczas projektowania podpory mostu konieczne
jest dokonanie wyboru materiatu, z ktérego zostanie wykonana. Ze wzgledéw ekonomicznych
pod uwage bierze si¢ gldéwnie stal lub zelbet [1]. Obecnie stal jest bardzo drogim materiatem,
dlatego tez bardzo rzadko podpory mostéw wykonuje si¢ w catosci ze stali. Konstrukcje
stalowe maja zastosowanie zwykle w sytuacjach, gdzie nie jest mozliwe i oplacalne
zastosowanie betonu.

Celem pracy bylo zaprojektowanie i analiza wytrzymatosciowa konstrukcji wsporczej
mostu drogowego przedstawionego na rys. 1. Analiz¢ przeprowadzono metodg elementdéw
skonczonych (MES).

l &0m

g 3
<=0 50

| IS

Rys. 1. Konstrukcja wsporcza mostu
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2. Zalozenia projektowo - konstrukcyjne

Konstrukcja wsporcza mostu ma za zadanie podpiera¢ jezdnie, ktora obcigzona jest trzema
cigzarowkami o wymiarach pokazanych na rys. 2.
Ponizej przedstawiono zatozenia projektowo — konstrukcyjne: 2
- jezdnia spoczywa na 2 belkach o przekroju dwuteowym o
typu I potozonych w odleglosci 4 m od siebie,
- dtugo$¢ mostu wynosi 60 m,
- szerokos$¢ jezdni wynosi 8 m,
- wymiary kolumny betonowej pozwalaja zamocowac na
niej konstrukcje wsporczg mostu o podstawie max 4x4 m,
- kazda belka obcigzona jest obcigzeniem ciggtym o wartosci 22 kN/m (ci¢zarem jezdni)
- na jezdni znajduja si¢ trzy ciezardwki,

F2 EF2 F

i

Rys. 2. Rozklad sit od ciazar6wki
1 zatadunku

- cigzar pustej cigzardwki wynosi: F1=35kN (rys. 2),
- cigzar zaladunku cigzaréwki wynosi: F2=600 kN (rys 2),
- kolumna betonowa, na ktorej spoczywa konstrukcja nie odksztatca si¢ i1 znajduje si¢

w potowie dlugosci mostu,
- konstrukcja wsporcza oraz jezdnia jest wykonana z materialéw znormalizowanych.

ll'lllll'll'

a) b) c) d)
Rys. 3. Koncepcje wsporcze mostu: a) koncepcja nr 1, b) koncepcja nr 2,
¢) koncepcja nr 3, d) koncepcja nr 4

Wstepne analizy pokazaly, ze podparcie mostu w jego srodkowej czesci (jak na rys. 3)
przy zastosowaniu materiatdéw znormalizowanych powoduje powstanie zbyt duzych napregzen
1 przemieszczen w belce jedni. Naprezenia 1 przemieszczenia te wystepuja w miejscu, gdzie
belka jezdni nie jest podparta. Lepszym rozwigzaniem jest podparcie jezdni na calej jej
dtugosci 1 dlatego tez ta konstrukcja zostata poddana szczegdtowej analizie.

3. Koncepcje konstrukeji wsporczych mostu
Koncepcja nr 5

Dla koncepcji nr 5 przyjeto, ze:

- belki jezdni wykonane beda z dwuteownika typu I wg normy PN-H-93407 [2],

- luki konstrukeji wsporczej wykonane begda z rury o §rednicy 508 mm i grubosci $cianki
30 mm,

- pozostate elementy konstrukcji wykonane zostang z rury bez szwu walcowanej na goraco
wg normy PN-H-74219[3] o $rednicy 300 mm i grubosci scianki 10 mm,

- materiatem konstrukcyjnym jest stal 18G2,

- jezdnia oparta jest na podporach ruchomych, natomiast konstrukcja wsporcza na podporach
statych,

- wymiary konstrukcji wsporczej mostu przedstawiono na rys. 4a,

- ciezarowki z zaladunkiem umieszczone sg na jezdni w odlegtosciach jak na rys. 4b.
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Rys. 4. Koncepcja mostu nr 5: a) wymiary konstrukeji, b) rozmieszczenie ciezardéwek

Koncepcja nr 6 - w poréwnaniu do koncepcji nr 5 zmniejszono promien tuku konstruke;ji
wsporczej mostu z R=24,5 m do R=18 m. Zmiang postaci konstrukcji pokazano na rys. Sa.
Koncepcja nr 7 - w poréwnaniu do koncepcji nr 6 zmieniono rur¢ o srednicy 508 mm
1 zastapiono j rurg o Srednicy 300 mm.
Koncepcja nr 8 - w porownaniu do koncepcji nr 7 zmieniono warunki brzegowe. Zmiany
polegaja na zastapieniu podpor statych podporami przesuwnymi zgodnie z rys. 5b.
Koncepcja nr 9 - w porownaniu do koncepcji nr 7 dokonano zmian w tuku konstrukcji
wsporczej mostu. Zastgpiono rur¢ dwuteownikiem typu I 340. Dwuteownik zostat tak
dobrany, aby jego masa byla zblizona do masy rury o $rednicy 300 mm w przeliczeniu na
metr biezacy dtugosci. W analizie tej bada si¢ wptyw zmiany przekroju na zachowanie catej
konstrukc;ji.
Koncepcja nr 10 - w poréwnaniu do koncepcji nr 7 zwigkszono przekrdj o $rednicy 300 mm
do 508 mm 1 grubos¢ Scianki z 10 do 30 mm rur wchodzacych w sktad pionowych stupow
podpor. Badany zostat wptyw wzmocnienia ,,stopy” konstrukcji wsporczej na sztywnosé
1 wytrzymatos$¢ catej konstruke;ji.

Koncepcj¢ nr 7 analizowano takze jako model 3D, i badano réwniez wplyw obcigzen
pochodzacych od cigzaru wlasnego konstrukcji, ciezaru jezdni 1 ci¢zaru cigzarowek. Zbadano
réwniez wplyw rozmieszczenia cigzarowek, ustawionych po obu stronach jezdni.

Rys. 5. Zmiany konstrukcji: a) zmiana promienia tuku, b) zmiana warunkow podparcia

4. Wyniki analizy
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Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki przemieszczen dla modelu 3D. o100
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Rys. 6. Wypadkowe przemieszczenia [m]
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W tabeli 1 przedstawione zostaty wyniki z przeprowadzonych analiz MES. W zestawieniu
tym mozemy zauwazy¢ wptyw réznych czynnikéw na otrzymywane wyniki przemieszczen
1 naprezen oraz zuzycie materiatu. Dla modelu 3D zbadano wptyw ustawienia ci¢zarowek na
zachowanie si¢ konstrukcji. Cigzaréwki zostaly ustawione jedna za druga w osi jezdni
(obcigzenie rownomierne), po jednej stronie jezdni (obcigzenie jednostronne) oraz obcigzono
jezdni¢ szescioma ci¢zardéwkami (obciazenie podwdjne, po 3 cigzarowki na pasie jezdni)
oddalonymi od srodka jezdni o 1,3 m. Rozwigzania od 1-4 (podpierajace jezdni¢ w srodkowe;j
czgsci jezdni) nie zostaly przedstawione ze wzgledu na niespelnianie norm 1 zalozen
projektowo-konstrukcyjnych.

Tabela 1. Zestawienie wynikow analizy
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5. Whioski

Ponizej przedstawiono kilka wnioskéw z przeprowadzonej analizy:

- podparcie jezdni na calej jej dlugosci powoduje zmniejszenie przemieszczen oraz naprezen
w konstrukeji,

- im mniejszy promien tuku wchodzacego w sktad konstrukcji wsporczej mostu, tym mniejsze
s3 przemieszczenia oraz naprezenia osiowe w konstrukcji,

- zmniegjszenie przekrojow elementdéw stanowiacych szkielet catej konstrukceji, powoduje duzy
wzrost przemieszczen oraz naprezen w konstrukeji,

- zastosowanie odpowiednich przekrojow elementdw konstrukcji pozwala zaoszczedzi¢ na
materiale oraz ograniczy¢ wartosci naprezen i przemieszczen,

-waznym punktem podczas projektowania konstrukcji wsporczych jest dobor warunkow
brzegowych, ktéry znacznie wptywa na zmiang rozktadu naprezen w konstrukeji,

- niekorzystne dla konstrukcji wsporczej mostu jest obcigzenie jednostronne.

Literatura

1. Rozynski A., Wotowicki W., Skarzewski J., Karlikowski J., Mosty stalowe, PWN,
Warszawa - Poznan (1984).

2. PN-H-93407. Dwuteowniki walcowane. Wymiary.

3. PN-H-74219. Rury stalowe bez szwu walcowane na gorgco ogolnego stosowania.
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PROJEKT I ANALIZA KONSTRUKCJI WSPORCZEJ
Z. PIANKI POLIETYLENOWEJ

ARTUR KUCZA, MICHAL WOSZCZYNA
Automatyka i Robotyka, 2 rok
Opiekunowie naukowi: dr inz. Radostaw Gorski,

dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie.  Rozpatrywanym  problemem  bylo
zaprojektowanie 1 wykonanie optymalnej konstrukcji
wsporcze] z pianki polietylenowej, ktora przy statym
obcigzeniu bedzie jak najsztywniejsza 1 jednoczesnie
najlzejsza. Po wykonaniu modelu zostala przeprowadzona analiza metoda elementow
skonczonych, w celu porownania wynikéw otrzymanych numerycznie i doswiadczalnie.

1. Wprowadzenie

Zadanie polegalo na wykonaniu konstrukcji wsporczej z pianki polietylenowej, majacej
przenosi¢ obcigzenie zadane wzdhuz osi pionowej. Pianka, z ktorej wykonywany byt model,
miata wymiary poczatkowe 305x300x50 mm. W odlegtosci 100 mm od podstawy znajdowato
si¢ wyciecie w materiale o wymiarach 140x40 mm (obszar zabroniony). Dozwolone byto
wyciecie dowolnego ksztattu, jednak cata konstrukcja miata zachowac symetrie wzgledem osi
pionowej. Gotowy model obcigzony byt statycznie na maszynie wytrzymatosciowej sita
o wartosci 15 N, roztozong réwnomiernie na powierzchni o wymiarach 100x50 mm (rys. 1).
Z dohu pianka podparta byla na powierzchni o tych samych wymiarach. Ggsto$¢ pianki
wynosita 30 kg/m’. Kryterium oceny konstrukcji byl iloczyn ugiecia u i masy modelu m,
ktéry powinien mie¢ najmniejszg wartos¢ [2].

I
B AR
\ T

100 x 50 mm
obcigzZenie

S
el i 140 R
' l e |
g I obucae zabronlony I
|
- :
= podpora
100 x 50 mm

Rys. 1. Zatozenia konstrukcyjne
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2. Analiza wlasnos$ci materialu

W celu poznania wlasnosci materiatu, przeprowadzone zostaty badania probek z pianki
polietylenowej na maszynie wytrzymatosciowej MTS. Wyniki badania przedstawiono na rys.
2a1b, ktore przedstawiajg wykres sity od skrocenia probki wzdtuz dwoch réznych kierunkow
osi materialowych, w celu wyznaczenia modutéw Younga. Na podstawie badania mozna
wyraznie zauwazy¢ anizotropowy charakter materialu. W zaleznosci od kierunku, wartosci
modutu Younga réznily si¢ nawet trzykrotnie.

Load (N)

Load (N)
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0 0
0 1 2 3 4 5 6 7T 8 8% 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 012345678 3101112131415161718192021222324252627T28
Extension (mm) Extension (mm)
a) b)

Rys. 2. Wykresy zaleznosci sity od skrocenia probki dla réznych kierunkéw dziatania sity
3. Analiza rozkladu naprezen w modelu poczatkowym

Za pomocg programu Autodesk Simulation Multiphysics 2012, przeprowadzona zostala
analiza naprezen dla pelnego modelu poczatkowego metoda elementéw skonczonych (MES)
[1]. Wyniki analizy napr¢zen redukowanych przedstawiono na rys. 3, dzigki ktorej mozna
stwierdzié, ktore miejsca w konstrukcji wsporczej sg najbardziej wytezone i gdzie wystepuja
najwicksze odksztalcenia. Rozklad naprezen przypomina ksztaltem wykonang przez nas
konstrukcj¢, co wskazuje na to, iz byla ona jednym z lepszych rozwigzan rozwazanego
problemu.

Rys. 3. Rozktad naprezen redukowanych w modelu pelnym
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4. Wykonanie modelu z pianki

W trakcie fazy projektowania modelu z pianki wzigte zostaly pod uwage czynniki, ktore sg
najbardziej istotne, czyli masa konstrukcji oraz najmniejsze odksztalcenie w wyniku
dziatajacej sily zewngtrznej. Mata warto$¢ zadawanej sity spowodowata, iz najbardziej
znaczaca byla masa modelu, ktéora w porownaniu do warto$ci przemieszczenia, mogla
zauwazalnie zmieni¢ iloczyn, ktéry stanowit nasza funkcje celu.

Rys. 4. Zdjecie wykonanego modelu z pianki

Proces pomiarowy polegat na trzykrotnym zmierzeniu masy modelu m, a nastepnie model
zostal zamocowany w maszynie wytrzymatosciowej w celu wyznaczenia przemieszczenia
wzdluz osi pionowej u, spowodowanego dziataniem sily zewngetrznej.

Tabela 1. Wyniki pomiarow

u [mm] m [g] m [g] m [g] m [g] ($rednio) J=m*u [g*mm]
1,55 51 51 52 51,33 79,721

5. Analiza naprezen dla wykonanego modelu

W programie Autodesk Inventor wykonany zostat doktadny model CAD konstrukeji, ktory
nastgpnie zostat eksportowany do programu Simulation Multiphysics w celu wykonania
analizy napr¢zen za pomocg wbudowanego modulu MES. Zaimportowany model zostat
podzielony na elementy skonczone w postaci czworo- i sze$cio$cianow (odpowiednio
elementy typu tetrahedr 1 brick, rys. 5). Sila zostala zadana jako cisnienie dziatajace
réwnomiernie na calg goérng powierzchni¢. Weztom znajdujacym si¢ w podstawie konstrukcji
zostaly odebrane wszystkie stopnie swobody. Na rys. 6 przedstawiajacym rozktad napre¢zen
zredukowanych (von Misesa) wida¢, ze napr¢zenia sg stosunkowo réwnomiernie roztozone w
calym obszarze modelu, co wskazuje na wybranie wzglednie optymalnego rozwigzania.
Najwieksze spigtrzenie naprezen wystepuje w okolicach otworu stanowigcego przyjety obszar
zabroniony oraz w miejscu podparcia.
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Rys. 5. Siatka elementow skonczonych (widok ptaski)

Rys. 6. Naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera-Misesa
6. Whnioski

Rozpatrywane zadanie optymalizacji ksztattu i topologii konstrukcji jest problemem, dla
ktérego nie jest mozliwe analityczne wyznaczenie rozwigzania. Otrzymane rozwigzanie
charakteryzowato si¢ tym, ze zar6wno masa modelu m, jak i mierzone przemieszczenie u nie
osiggaty wartosci najmniejszych, w porownaniu do innych rozwigzan. Jednakze iloczyn tych
wielkosci, stanowigcy optymalizowang funkcje celu 1 zarazem kryterium oceny konstrukeji,
byt najmniejszy. Pozostale rozwigzania oraz uzyskane wyniki przedstawiono na stronie
internetowej [2].

Literatura
1. Rakowski G., Kacprzyk P., Metoda elementéw skonczonych w mechanice konstrukcji,

OWPW, Warszawa (2005).
2. http://dydaktyka.polsl.pl/kwmimkm/KN/prace-studentow.aspx.
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MODELOWANIE SZTUCZNEJ HIPERTERMII

KRZYSZTOF LOWKIS

Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Jerzy Mendakiewicz

Streszczenie. Artykul dotyczy komputerowego modelowania sztucznej
hipertermii. We wprowadzeniu wyjasniono pojgcie hipertermii, nast¢pnie
przedstawiono model matematyczny przeptywu ciepta w nagrzewanej
tkance biologicznej bazujgcy na rownaniu Pennesa. Zadanie rozwigzano za, |
pomoca metody roéznic skonczonych, a obliczenia zrealizowano stosujacl ' -
program narzedziowy Mathcad 14. Pokazano wyniki przyktadowych obliczen i sformutowano
whnioski.

1. Wprowadzenie

Od kilku dekad inzynierowie wraz z lekarzami starajg si¢ znalez¢ skuteczng, w miare
uniwersalng metode, ktéra pozwoli na niszczenie komdrek nowotworowych, niezaleznie od
miejsca ich powstania. W tym celu podjeto proby wykorzystania zjawiska sztucznej
hipertermii. ,,Hipertermia” w powszechnym 1 pierwotnym rozumieniu definiowana jako stan
podwyzszonej temperatury ciala, czyli sygnalizujacy niepokojace objawy, ma — pod
warunkiem, iz jest wywolywana sztucznie pod nadzorem specjalistow — wlasciwosci
lecznicze. Sztuczne podnoszenie temperatury ciala, a raczej jego czesci, nie jest metoda nowa.
W medycynie znane jest od czaséw antycznych. Metodg t¢ opisywano jeszcze w papirusach
1 wspominal o niej juz Hipokrates. W czasach nowozytnych zostala zarzucona i na nowo
odkryta w XIX wieku (rok 1866). W licznych pracach naukowych podkresla si¢ mozliwos¢
uzyskania od 1,5 do nawet 9-krotnego wzrostu skutecznosci standardowego leczenia
radioterapia i chemioterapia, po jednoczesnym zastosowaniu w ich trakcie hipertermii [1].

2. Model matematyczny
Przeptyw ciepta w tkance biologicznej zaatakowanej nowotworem przy zatozeniu, Ze

parametry zdrowej tkanki 1 nowotworu sg takie same, mozna opisa¢ rownaniem Pennesa
(zadanie 2D) [2]

882; = 25; -+ 2‘}€}+Qperf+Qmef+Qexf (1)

gdzie ¢p [W/(m’K)] jest objetosciowym cieptem wiasciwym, A [W/(mK)] - wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta, Operf [W/m’] — funkcja zrodta zwigzang z pefuzja, Qmet [W/m’] —
funkcja zrédlta zwigzang z metabolizmem 7 oznacza temperature, x, y — wspdlrzedne
geometryczne, f to czas. Skladnik Qext [W/m’] uwzglednia zewnetrzne nagrzewanie tkanki
np. za pomocy lasera lub pola elektromagnetycznego.
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Roéwnanie (1) nalezy uzupetni¢ warunkami brzegowymi (por. rys. 1) oraz poczatkowym:
I(x, y, 0)=T,, gdzie T, oznacza temperatur¢ poczatkowa zdrowej tkanki 1 podobszaru
NOWOtworowego.

3. Metoda réznic skonczonych

Roéwnanie (1) rozwigzano metoda réznic skonczonych (MRS) w schemacie jawnym [3]. Po
wyprowadzeniach, otrzymano nast¢pujace rdwnanie réznicowe dla wezta wewnetrznego i,/

daAr KAz,

=1 VT TAL T T
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i (KT 3+ QOmiet +Qext ) A
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T TR

gdzie E,j(f) [°C] jest temperatura w chwili 1 w wezle i/, Tl-{,-(f'l) [°C] - temperaturg w chwili
V" w tym samym wezle, a=A/(cp) [m*/s] to wspolezynnik dyfuzji, 4¢ [s] jest krokiem
czasu, h [m] — krokiem siatki, k=Gpcp [W/(m’K)] (Gg [1/s] - wspotczynnik perfuzji, cp
[J/(m’K]) - objetosciowe ciepto whasciwe krwi).

Ostatnim, istotnym w przypadku schematu jawnego MRS elementem, jest okreslenie
odpowiedniego kroku czasu At. W tym przypadku, z kryterium stabilnos$ci wynika, ze krok
czasu musi spetnia¢ nierd0wnos¢

Ape_tcp _ 3)
Aac—+ Kk

4. Wyniki obliczen

Rozpatrywano obszar tkanki o wymiarach 0,05x0,05 m z centralnie potozonym
nowotworem o wymiarach 0,01x0,01m. Na rysunku 1 pokazano siatk¢ réznicowa, w ktorej
wyrozniono 625 elementow. Rozpatrywano trzy przypadki nagrzewania podobszaru
nowotworowego, a mianowicie Qext=50[MW/m’] przez 2 pierwsze sckundy,
Oext=10[MW/m’] przez 10 sekund i Qext=2[MW/m’] przez 50 sekund. Przyjcto temperature
poczatkowa rowna 7, = 37°C oraz krok czasu At = 0,1s.

Obliczenia przeprowadzono w programie Mathcad 14 (rys. 2) a nastepnie wyniki
przedstawiono w postaci tabelarycznej i1 graficznej (tabela 1, rysunek 3). Prezentowane w
tabeli 1 1 na rysunku 3 rozktady temperatur dotycza stanu ustalonego, ktory zostat osiggnigty
po czasie 62 sekund. Oczywiscie, dla wszystkich wariantow nagrzewania, ustalone pole
temperatury jest takie samo.

Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze pierwszy wariant obliczen zapewnia osiggnigcie
w krotkim czasie najwyzszej temperatury w podobszarze nowotworu, ktdra zapewnia jego
destrukcje. Najmniej korzystny jest trzeci wariant nagrzewania — temperatura w podobszarze
nowotworu jest zbyt niska, aby zapewnic¢ jego zniszczenie, ponadto dlugi proces nagrzewania
nie jest korzystny z punktu widzenia pacjenta.

Przedstawiony w artykule dwuwymiarowy model nalezy w przysztosci zastagpi¢ modelem
przestrzennym, ktéry lepiej odzwierciedla procesy cieplne zachodzace w nagrze-wanych
tkankach.
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Tabela 1. Temperatura w centralnej czgsci obszaru
39.352 41.65 44,517 45,604 47.337 45,604 44,517 41.66 39,352
41,65 45,822 E3.06 E7.454 EB.997 E7.454 £3.05 45,822 41,65
44,517 £3.05 &7.322 75,193 77,708 75.193 £7.322 E3.06 44,517
45,604 L7454 75,1593 BL.22E EE 44C BL.22E 75.193 L7454 45,604
47.337 CE.997 77,708 BE.445 91,503 BE 440 77,708 CE.997 47,337
45,604 7454 75.153 BL.226 EE.44C BL.22E 75153 7454 45,604
44,517 £3.05 &7.322 75,193 77,708 75,193 87,322 £3.06 44,517
41,66 45,522 £3.06 E7 454 5B.997 74534 £3.05 45,522 41,65
35.352 41.66 44,517 45,604 47,337 45,604 44,517 41,66 332,352
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie rozktadu temperatur
5. Whioski

Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze krétkie nagrzewanie tkanki z zastosowaniem
duzej intensywno$ci zrodta ciepta jest optymalne. Nastgpuje destrukcja podobszaru
nowotworowego, a otaczajgca go zdrowa tkanka nie ulega zniszczeniu. Taki zabieg
hipertermii jest bardzo korzystny rowniez z punktu widzenia pacjenta, poniewaz czas
odczuwania bolu jest wowczas bardzo krotki. Wydaje si¢, ze hipertermia obecnie 1 w przy-
szto$ci, bedzie si¢ rozwija¢ oraz wspomagac leczenie chorob nowotworowych w coraz
bardziej swiadomy 1 nowoczesny sposob.
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TWORZENIE APLIKACJI WYKORZYSTUJACYCH SRODOWISKO
ANSYS WORKBENCH 13

LUKASZ MALECKI
Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok

Streszczenie. W artykule omdowione zostaty podstawy tworzenia aplikacji
w S$rodowisku ANSYS Workbench 13. Przedstawiono tworzenie,
usuwanie 1 zarzadzanie komponentami systemu Workbench z poziomu C#
lub IronPython. Pokazana zostata mozliwos$¢ obstugi srodowiska ANSYS
Mechanical Simulation (DesignSpace) za pomoca jezyka JavaScript.
Omowiono sposdb dodawania $ciezki 1 mapowanych wynikéw do
rozwigzania z poziomu skryptu oraz zapis wynikow do pliku tekstowego. Ponadto
przedstawione zostalty mozliwosci procesu debugowania.

1. Wprowadzenie

Program ANSYS pozwala na analiz¢ z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych [1]. Podczas codziennej pracy, wykorzystujac zaawansowane narzedzia
numeryczne takie jak programy pakietu ANSYS [3], dla wielu analizowanych zagadnien
czesto trafia si¢ na zestawy operacji, wykonywanych po sobie w celu uzyskania okreslonego
rezultatu. Takie schematy czgsto zaleza od dziedziny w jakiej sa wykonywane analizy
numeryczne. Uzytkownik czgsto chciatby doda¢ wlasng funkcjeg, ktéra wykonataby za niego
kilka powtarzalnych operacji. ANSYS udost¢gpnia SDK (ang. software development kit)
zawierajace dokumentacj¢ funkcji aplikacji Workbench dla jezyka C#. Dodatek systemu
Workbench, napisany w jezyku C#, ma mozliwos¢ tworzenia, usuwania i1 zarzadzania
komponentami systemu, edycji interakcji pomi¢dzy komponentami, rowniez pozwala na
utworzenie wilasnego szablonu systemu z wiasnymi funkcjami odpowiedzialnymi za proces
obliczen, oraz wiele innych. SDK ANSYS Workbench niestety nie obejmuje aplikacji
ANSYS Mechanical Simulation (DesignSpace). W dokumentacji programu brakuje
aktualnego opisu jezyka JPDL, bazujacego na JavaScript [2,4], odpowiedzialnego za
tworzenie wlasnych makr, skryptow 1 aplikacji. Mozliwosci implementacji jezyka JPDL nie
sg catkowicie poznane przez uzytkownikow aplikacji Mechanical. Jako zastosowanie jezyka
JPDL przedstawiony zostanie przykiad dodania danych (wartosci naprezen na wczesniej
utworzonej $ciezce) i zapis wynikéw do pliku.

2. Ogolna struktura systemu ANSYS Workbench

System ANSYS Workbench sktada si¢ z modutéw, dodatkéw, odpowiedzialnych za
poszczegdlne dziedziny symulacji. Z poziomu programu Workbench uruchamiane sg moduty.
Dla analiz ukladow mechanicznych istnieje dodatek ANSYS Mechanical Simulation,
odpowiedzialny za pre- i post-processing, oraz generowane kodu APDL wysylanego do
klasycznego solvera ANSYS. Komponenty okna Workbench moga by¢ modyfikowane,
dodawane, usuwane przy uzyciu jezyka C# oraz IronPython. W przypadku korzystania z
jezyka C# wymagana jest instalacja SDK, natomiast skrypty IronPython sa wykonywane bez
koniecznosci kompilacji, dzigki czemu instalacja SDK nie jest potrzebna.
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Kazda operacj¢ wykonywana w oknie Workbench mozna zapisa¢ do pliku skryptu, oraz
wykona¢ ponownie po modyfikacji. W celu zapisania skryptu IronPython nalezy wybrac¢:
File->Scripting->Record Journal, z poziomu okna Workbench.

os) -~ “
HTML | XML

JScript \
: C++ - rdzeh aplikacji ‘ APDL J

7 N\
- PY | c# |

\ C++ - rdzen aplikacji \

hYd
A

aYd
A

Rys. 1. Ogodlna struktura i mozliwosci tworzenia skryptdw systemu ANSYS Mechanical
Simulation

3. Obsluga srodowiska ANSYS Mechanical Simulation (DesignSpace) za pomoca
jezyka JavaScript

Program ANSYS Mechanical Simulation réwniez posiada mozliwos¢ uruchamiania
skryptow, rdzen programu bazuje na jezyku C++, graficzny interfejs uzytkownika (ang.
graphical user interface — GUI) bazuje na kodzie XML, HTML, oraz JavaScript (rys. 1).
Z poziomu JavaScript istnieje dostgp do wybranych funkcji C++. Graficzny interfejs
uzytkownika bazuje na stronach HTML, natomiast interakcje z programem sa realizowane
z poziomu JavaScript.

Autorowi udato si¢ czesciowo poming¢ barierg jaka jest brak dokumentacji obiektow oraz
funkcji JavaScript poprzez uruchomienie debuggera. Istnieje mozliwos¢ podejrzenia obiektow
wystepujacych w programie. Debugger (Microsoft Script Editor) uruchamiany jest z poziomu
paska Mechanical Application Wizard, z wczytanym wlasnym kreatorem analizy (odpowiedni
plik XML, z dotaczonym plikiem funkcji JavaScript). Gdy funkcja JavaScript zawiera
wywolanie debugger nastagpi wystanie przerwania i otworzenia okna wyboru
debuggera Just In Time. Korzystajac z okna Watch debuggera jesteSmy w stanie dotrze¢ do
obiektéw DS (DesignSpace — obiekt ANSYS Mechanical Simulation), ED (EngineeringData
— obiekt odpowiedzialny za dane materialowe), AG (DesignModeler obiekt odpowiedzialny
za edycje geometrii modelu), wszystkich obiektow sktadowych oraz funkcji. Dzigki temu jest
mozliwe tworzenie wlasnych makr. Wykorzystanie poszczegdlnych metod mozna sprawdzic¢
poprzez przeszukanie odpowiedniego folderu instalacji ANSYS, w ktorym znajduje sie
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struktura plikow HTML, XML, oraz JavaScript z warunkiem wyszukiwania pliku
zawierajgcego w tekscie nazwe danej funkcji lub obiektu.

4. Dodawanie wynikOw — mapowanie napre¢zen na wczesniej utworzonej sciezce i zapis
do pliku

Tworzenie $ciezki w drzewie obiektow realizowane jest przez:
var PathObj = constructionGeometryGroup.AddPath (SM); gdzie
constructionGeometryGroup, jest obiektem odpowiedzialnym za galaZ geometrii
pomocniczej. Whasnosci: StartLocationX, StartLocationY, StartLocationZ, EndLocationX,
EndLocationY, EndLocationZ, odpowiedzialne sg za definicje geometrii ciezki.

Dodawanie wynikow do drzewa projektu realizowane jest poprzez funkcje:
var result = answerset.AddResult(SM, 7); gdzie answerset jest
obiektem drzewa odpowiedzialnym za gataz wynikow, natomiast liczba 7 odpowiedzialna jest
za rodzaj wynikéw — naprezenia w kierunku osi X.

Typ przypisanej geometrii definiowany jest przez:
result.GeometryDefineBy = 6; 1 odpowiedzialny jest za mapowanie wynikow na
sciezke. Numer identyfikacyjny $ciezki przypisanej do obiektu okresla si¢ przez:
result.PathSelection = PathObj.Id;

Odczyt wynikéw z obiektu zawierajacego wyniki do zmiennej typu string realizowany jest
funkcja:
var fileText = result.CreateTabbedFile(,”); Natomiast odczyt wynikéw
z obiektu zawierajgcego wyniki przypisane do $ciezki realizowany jest funkcja:
var fileText = result.CreateTabbedFileForPathSelection(,”):;

1 Projekt

- (@] Model (A4)

- @ Geometria

=] js/ Geometria pomocnicza

“e s 15_Sciezka
2K Uklady wspéirzednych
&, Interakcje i Polaczenia
-8 Podziat na elementy
@ @1 Named Selections
= /=] Analiza Wytrzymatosci (AS)
:/’:‘!{ Ustawienia Analizy

- /8] Grawitacja
B, Utwierdzenie
& Moment
H ﬁ, Moment 2
= ﬂ_‘. Sita zdalna
-/ a Sila zdaina 2
=,/ Rozwiazanie (A6)
o ‘,{3] Informacja o rozwigzaniu
- /B Naprezenia normalne —na linii
- M Naprezenia redukowane
- M Equivalent Stress
-/ Total Deformation

-,/ Equivalent Stress 2
-/ Equivalent Stress 3
-,/ 35 pathres - 35 Scezka

Rys. 2. Dodanie $ciezki do okreslonej lokalizacji i mapowanie wynikéw

Kod odpowiedzialny za dodawanie $ciezki i wynikéw mapowanych na $ciezke (rys. 2):

function run pathRes () {
var branch = DS.Tree.FirstActiveBranch;
if (!branch || !branch.Model) return;
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var curModel = branch.Model;
var constructionGeometryGroup = curModel.ConstructionGeometryGroup;
if (! (curModel.ConstructionGeometryGroup)) {
constructionGeometryGroup = curModel.AddConstructionGeometryGroup () ;
var modelNode = DS.Script.GetNode (branch.Model.ID) ;
if ( constructionGeometryGroup )
DS.Script.addNodeAndChildren (constructionGeometryGroup, modelNode) ;

} //jezeli brak grupy constructionGeometryGroup tworzy ja
if( !constructionGeometryGroup || constructionGeometryGroup.Class !=
DS.script.id ConstructionGeometryGroup ) {

WBScript.Out ( DS.Script.localString("ID CannotFindObject"), true );
return; //nie odnaleziono obiektu

}

var PathObj = constructionGeometryGroup.AddPath (SM) ; //dodanie obiektu sciezka
var ConstructionGeometryGroupNode = DS.Script.GetNode (constructionGeometryGroup.ID) ;
DS.Script.addNodeAndChildren (PathObj, ConstructionGeometryGroupNode) ;

SM.Clear () ;

DS.Script.sbUpdateSelectionPaneString() ;

PathObj.StartLocationX = 0; //podanie wspdirzednych dla $ciezki

PathObj.StartLocationY = 1800;
PathObj.StartLocationZ = 500;
PathObj.EndLocationX = 0;
PathObj.EndLocationY = 1800;
PathObj.EndLocationZ = 400;

PathObj.Name = "JS Sciezka"

DS.Script.fillTree();

var answerset = curModel.Environments (1) .AnswerSet //tworzenie nowego obiektu
curModel .Environments (1) .AnswerSet.UpdateFEData(); //z wynikami dla zdefiniowanej
var result = answerset.AddResult (SM, 7); //$ciezki

result.Name = "JS path res - na S$ciezce";

result.TargetReduction = 0;
result.GeometryDefineBy = 6;

result.Name = "JS path res - " + PathObj.Name;
result.PathSelection = PathObj.Id;
DS.Script.fillTree();

DS.Script.prevAnswerObjID = ""; //przeliczenie rozwiazania,
DS.Script.doSolutionFindAnswers (answerset) ; //lub odéwiezenie wynikdw
var fileName = "c:\\SCIEZKA\\import export.dat"; //zapis do pliku

var fileText = result.CreateTabbedFileForPathSelection("");
var fso = DS.script.CreateActiveXObject (DS.script.str FileSystemObjectProgId);

var ts = fso.CreateTextFile (fileName) ;
ts.Write (fileText):;
ts.Close();

DS.Graphics.Redraw (1) ;
}
run_pathRes () ;

5. Whnioski

Mozliwos¢  programowania  wewnatrz ~ zaawansowanego  systemu  programow
numerycznych daje duze mozliwosci. Z poziomu IronPython/C# mozna wysylaé
parametryzowane makra JavaScript do programdéw DesignModeler i DesignSimulation.
Mozna tworzy¢ geometri¢, przygotowac siatke elementow skonczonych, zdefiniowa¢ warunki
obcigzenia, podparcia, wszystko z poziomu skryptu.

Wykorzystanie $rodowiska pozwala na tworzenie wlasnych aplikacji, moduléw
o dodatkowej funkcjonalnosci lub zaawansowanych programéw optymalizujacych geometrie.
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ANALIZA T POROWNYWANIE OBRAZOW RADIOLOGICZNYCH

SEAWOMIR PIOTROWSKI
Edukacja Techniczno-Informatyczna, EC3, 5 rok )
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia
zwigzane z diagnostyka radiologiczng, opisano wspdtczesne znaczenie
badan obrazowych oraz techniki komputerowe ulatwiajace interpretacje
zdje¢. Jako przyktad przedstawiono wyniki sortowania obrazéw
medycznych, przy uzyciu gotowych aplikacji, oraz autorskiego programu
RIS, napisanego w jezyku C#.

1. Wprowadzenie

Wspotczesna radiologia, zwana rowniez diagnostyka obrazowa zajmujaca si¢
obrazowaniem ciata czlowieka, postuguje si¢ nie tylko promieniowaniem jonizujacym, lecz
takze ultradzwickami 1 zjawiskami rezonansu magnetycznego. Jej dziatalnos¢ sprowadza sig¢
gléwnie do oceny budowy ciata ludzkiego, a ostatnio takze do $ledzenia pewnych zjawisk
fizjologicznych oraz monitorowania przebiegu niektorych zabiegéw leczniczych. Radiologia
ma istotne znaczenie praktyczne i poznawcze [1]. Badania obrazowe, pozwalajace na oceng
wielkosci, zarysow, struktury wewnetrznej, a czesto takze czynnosci wielu uktadow i
narzadéw, stanowia jeden z podstawowych dzialéw diagnostyki medycznej, szczegdlnie w
grupie chordb, ktére maja najwigksze znaczenie spoteczne 1 sg najczgstsza przyczyng zgonow,
czyli choréb uktadu krazenia, nowotwordéw i urazéw. Powszechnie uwaza si¢, ze w ponad
50% przypadkdw badania obrazowe umozliwiajg ustalenie 1 rozpoznanie, natomiast u
dalszych 30% maja znaczenie pomocnicze [2].

Komputerowe przetwarzanie obrazu i jego segregacja moze znaczaco pomoc w tym, by
ksztalty narzadow 1 ich zmiany wywotane procesem chorobowym byly lepiej 1 doktadniej
widoczne. Najwazniejsza 1 najtrudniejsza jest w calym zagadnieniu interpretacja
uzyskiwanych danych i to lekarz musi orzec, co wynika z konkretnego obrazu. Analiza polega
przede wszystkim na znalezieniu symptoméw chorobowych na konkretnym obrazie. Podczas
rutynowej pracy lekarz cze¢sto ma do czynienia z bardzo duzg iloscig zdj¢¢, moze wiec ulec
znuzeniu 1 dekoncentracji uwagi podczas przegladania i kolejny obraz z oznakami
chorobowymi moze zosta¢ niezauwazony, co si¢ moze skonczy¢ tragicznie dla pacjenta.
Aplikacje sortujace z wyborem wzorca, pomagaja wstepnie wyeliminowa¢ obrazy mniej
znaczace, co zmniejsza rutyng podczas ich analizy, a takze ulatwia ich interpretacje.

Ciagly rozwdj sposobow pozyskiwania obrazow 1 prezentowania informacji na temat
ksztattow 1 funkcjonowania narzagddw wewnetrznych cztowieka, sprawil, ze mamy obecnie do
dyspozycji duza liczbe zobrazowan medycznych. Wedlug Marka R. Ogiela [3] wspotczesna
inzynieria biomedyczna nie tylko udostgpnia lekarzowi te wszystkie zobrazowania
wewnetrznych narzaddw i toczacych si¢ w nich procesoéw, ale dzigki zaawansowanej technice
informatycznej nazywanej computer vision pomaga te obrazy ulepszy¢, oceni¢ a takze poddaé
klasyfikacji. Technika ta oferuje bowiem trzy rodzaje metod komputerowej obrobki obrazu:
przetwarzanie obrazu (image processing), analiz¢ obrazu (image analysis) 1 rozpoznawanie
obrazu (pattern recognition).
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2. Gotowe aplikacje

Pierwszym testowanym programem jest aplikacja ,,Operacje na obrazach TK” zbudowana
w Katedrze Wytrzymalodci Materialdow 1 Metod Komputerowych Mechaniki (KWMiMKM).
Algorytm sortowania (NMSE) obrazéw dziata na zasadzie normalizacji obrazu, a nastepnie
obliczeniu btedu Sredniokwadratowego poprzez zsumowanie kwadratow roznic pikseli obrazu
1 podzieleniu jej przez liczbg pikseli.

Rys. 1. Okno programu Operacje na obrazach TK

Aplikacja ,,Medical Imager” udostgpniona przez KWMIMKM, posiada algorytm sortujacy
polegajacy na znalezieniu roéznicy pomi¢dzy najwieksza i najmniejsza wartoscig koloru na
danym obrazie 1 poréwnaniu jej z wartoscig uzyskang dla drugiego obrazu.

H§ Medical Imager

Obraz do poré

Rys. 2. Okno programu Medical Imager

3. Program RIS

Obrazy cyfrowe sa dwuwymiarowymi tablicami przechowujacymi wartosci, wiec metody
ich poréwnywania korzystaja gtéwnie z teorii btedéw 1 statystyki. Wiekszos¢ metod
poréwnywania jest przeznaczona do obrazow w skali szaro$ci, dlatego ich algorytmy zostaty
przystosowane do obrazow kolorowych. Miara wyznaczana przez metody poroOwnywania
obrazow dotyczy jedynie wartosci pikseli 1 nie ma bezposredniego zwigzku z oceng wizualng.
Wyjatkiem jest metoda wizualnego pordwnania oraz metoda HVS-D, ktéra stara si¢ w pewien
sposdb odwzorowywac whasnosci ludzkiego wzroku przy porownywaniu [4].
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Stosowane symbole:
a, b - porownywane obrazy
a (x,y) - wartos¢ jednego piksela obrazu a o wspotrzednych x,y
ar g - indeksy R, G, B oznaczaja wartos¢ jednej sktadowej
M - wartos$¢ miary, czyli wynik metody poréwnujace;j
L - obraz po transformacji sktadowych do luminacji
L’ - obraz po delinearyzacji luminacji
Program zostal napisany w jezyku C#, przy pomocy narzedzia programistycznego
Microsoft Visual Studio 2008. Zastosowany algorytm opiera si¢ na systemie widzenia
cztowieka HVS-D (ang. Human Vision System) modyfikacji S. Daly [5], a dokladniej na
dwoch jego podpunktach:

1. Zmianie intensywnosci trzech skladowych RGB na jedng wartos¢ luminacji obliczanej
wagowo:

L(x.5)=29.9%Ig (x.y)+58.7%I5 (x.v)+11,4%I5 (x.¥), (1)

2. Delinearyzacji intensywnosci, aby upodobni¢ jej rozklad do krzywej odpowiedzi wzroku
cztowieka na bodzce.

L{x¥)
Lix)+12,6Lixy) 0 .

L (xy)=

Po tych operacjach obliczany jest btad sredniokwadratowy (ang. Mean Square Error). MSE
oblicza si¢ dzielagc sume kwadratow rdznic ze wszystkich pikseli przez ilos¢ pikseli.

M= B (a5 br) +ag-bg) +{(as-bs) | @)

Algorytm ten nosi nazwe btgedu Sredniokwadratowego z luminacjg (MSE-Lum).

W aplikacji dla kazdego obrazu tworzony jest histogram, umozliwia to rozpoznawanie
obrazow obroconych, ktore sg traktowane przez metody bez histogramu jako zupehie inne
obrazy. Dodatkowo wykonywana jest normalizacja obrazdéw, czyli przeskalowanie liniowe,
po ktérym wartosci intensywnosci punktow wykorzystuja pelen zakres <0-255>. Program
posiada graficzny interfejs uzytkownika (GUI), pracuje w srodowisku Windows, a takze
Linux, przy uzyciu warstwy ttumaczacej Wine.

Katka DICOM 43jpg

Rys. 3. Okno programu RIS
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Program otrzymat nazwe¢: RIS - Radiological Images Sorter, ze wzgledu na charakter
przetwarzanych obrazow. Jego mozliwosci to: wezytywanie obrazéw z plikdw w formatach
* bmp, *.jpg; wczytanie kilku obrazow jednoczesnie 1 wyswietlenie ich liczby; dodawanie
obrazow do aktualnie zatadowanej listy; pasek postepu; mozliwos¢ przerwania poréwnania
podczas zbyt dlugiego oczekiwania na wynik; obrazy sg poréwnywane niezaleznie od ich
rozmiaru.

4. Wiyniki sortowania

Do poréwnania obrazéw uzyto 2755 plikow obrazéw roéznych kategorii, ktore zostaty
podzielone na zdjecia radiologiczne z tomografii komputerowej:

- jamy brzusznej 1 okolic za otrzewnej (1291 zdj¢¢)

- kanatu krggowego i rdzenia (286)

- wybranego kregu piersiowego (606)

- glowy (294)

Kazda kategoria posiada po dwa zestawy pacjentow. Wszystkie obrazy zostaty podzielone
na odpowiednie serie, oraz przekonwertowane na rozszerzenia .jpg oraz .png ze wzgledu na
szyfrowanie wspotczesnych obrazéw DICOM i niepelng obsluga przez wymienione powyzej
aplikacje. Wszelkie informacje dotyczace pacjentoéw zostaly usunicte, ze wzgledu na ochrone
danych medycznych.

Testy sortowania obrazow na aplikacjach Operacje na obrazach TK, Medical Imager, oraz
RIS nie daty jednoznacznego werdyktu swiadczacego o lepszym dziataniu jednej z nich.
Kazdy z programow wykazuje lepsze wyniki dla poszczegdlnych kategorii obrazow, tak wige
program RIS, okazuje si¢ by¢ lepszy przy sortowaniu zdje¢ kanatu kregowego i rdzenia.
Medical Imager natomiast daje bardziej oczekiwane rezultaty przy zdjeciach wzdhuznych,
takich jak przekroj jamy brzusznej 1 okolic za otrzewnej. Jezeli chodzi o obrazy TK glowy to
Medical Imager 1 RIS dzialaja na podobnym poziomie, Operacje na obrazach TK w
niektorych przypadkach ustawia zdjecia niepasujace do catosci. W kategorii kregow
piersiowych trudno jest wyloni¢ najlepszy program, gdyz roznica pomig¢dzy obrazami jest
bardzo znikoma, kazda aplikacja sortuje je podobnie.
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ZASTOSOWANIE MODULU SOLVER DO ROZWIAZYWANIA
ZADAN PROGRAMOWANIA CALKOWITOLICZBOWEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwigzanie przykladowego
zadania programowania catkowitoliczbowego przy zastosowaniu modutu
Solver, ktory jest dodatkiem arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel.
Uzyskanie rozwigzania optymalnego zostalo zaprezentowane na dwa ) :
sposoby. W pierwszym, funkcja celu modelu matematycznego zadania byla
maksymalizowana. Natomiast w drugim sposobie, ustalenie optymalnego rozwigzania odbyto
si¢ przy zalozeniu, ze funkcja celu posiada juz okreslong wartos¢.

1. Wprowadzenie

Gltowng idea napedzajaca szereg dziatan w dziedzinie badan operacyjnych jest koniecznos¢
podejmowania decyzji. Wszystkie metody optymalizacyjne, w tym takze programowanie
catkowitoliczbowe, posiadaja jeden wspdlny cel — znalezienie najlepszej, optymalnej decyzji
(rozwigzania) z punktu widzenia okreslonego kryterium. Programowanie catkowitoliczbowe
jest szczegolnym przypadkiem problemu optymalizacji liniowej, ktory dotyczy przyjmowania
przez zmienne decyzyjne zadania wartosci catkowitych. W artykule skoncentrowano si¢ na
problemie wyboru asortymentu produkcji, ktorego celem jest okreslenie, jakie wyroby
1 w jakich ilosciach nalezy produkowac, aby nie przekraczajac posiadanych zasobow srodkow
produkcji 1 jednoczesnie speiniajac dodatkowe ograniczenia dotyczace struktury produkeji,
zmaksymalizowac przychdd z ich sprzedazy.

2. Sformulowanie zadania
Zaktad produkujacy okna postanowit rozszerzy¢ swojg dziatalnos$¢ o produkcje 6 rodzajow
witrazy okiennych. Sklad poszczegélnych $rodkéw  produkcji  biorgcych udziat

w wytwarzaniu witrazy oraz ich ograniczone zasoby przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane do zadania

Srodki Witraz | Witraz | Witraz | Witraz | Witraz | Witraz | Zasoby srodkow
produkcji / 1 1l 14 vV Vi produkcji
Szklo 8 6 2 12 0 10 800

bezbarwne
Szklo 6 14 8 4 22 5 1400
barwione
Stal 4 10 16 8 4 8 950
Koszty 2 5 8 3 3 2 585
robocizny
Praca 1 5 6 7 4 5 790
maszyn
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Wiedzac, ze proponowane przez producenta ceny witrazy wynosza odpowiednio: witraz [
- 1000 zt, witraz II - 2000 zi, witraz III - 1500 zi, witraz IV - 2500 zt, witraz V - 950 zi, witraz
VI - 850 zt oraz bioragc pod uwage fakt, ze 10 klientow wyrazito che¢ zakupu witraza za
850zt, nalezy ustali¢ wielkos$¢ produkcji witrazy maksymalizujaca zysk ze sprzedazy.

Model matematyczny zadania jest nastgpujacy:
FC:  Z(x,,x,,%;,x,,%5,%, ) =1000x, +2000x, +1500x, +2500x, +950x, +850x, — max

O: 8x, +6x, +2x; +12x, + 0x; +10x, <800
6x, +14x, +8x; +4x, +22x, +5x, <1400
4x, +10x, +16x; +8x, +4x, +8x, <950 (1)
2x; +5x, +8x; +3x, +3x, +2x, <585

X, +5x, +6x; +7x, +4x; +5x, <790

WB:  x,,x,,x5,%,,X5,x, 20

WCA: x,,x,,x;,x,,%x5,x, €C

3. Zastosowanie modulu Solver
3.1 Ustalenie wielkosci produkcji gwarantujacej maksymalizacj¢ zysku ze sprzedazy
Rozwigzywanie zadania nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania w arkuszu kalkulacyjnym

wszystkich wartosci  wspotczynnikdw, wystepujacych w modelu matematycznym, co
przedstawiono na rys. 1.

A B C D E F G H 1 1
1 FC: 1000 2000 1500 2500 950 850
2
3 0 8 6 2 12 0 10 800
4 6 14 g 4 22 5 1400
5 4 10 16 § 4 g 950
] 2 5 g 3 3 2 585
7 1 5 6 7 4 5 790
8
9 |x: X1 X2 X3 X4 X Xg
10
11
12 | Z=

13
Rys. 1. Zdefiniowanie wspdtczynnikow modelu matematycznego

W komorkach z zakresu B1:G1 zostaly wprowadzone wspdiczynniki, wystepujace
w funkcji celu. Natomiast w komorkach B3:G3 wpisano wartosci reprezentujace lewe strony
ograniczen, a w komdrkach 13:17 wartosci odpowiadajace wyrazom wolnym.

W celu zaprezentowania jasnej i przejrzystej formy rozwigzania zadania, cze$¢ komorek
zostala wypelniona kolorem szarym. Po wykonaniu obliczen i1 otrzymaniu rozwigzania
optymalnego, w zakresie komorek B10:G10 pojawia si¢ wartosci zmiennych odpowiadajace
kolejno zmiennym, a w komérce B12 — szukana wartos$¢ funkcji celu.
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Nastepnie definiujemy formuty, ktore okreslaja sume iloczyndw poszczegodlnych
wspotczynnikéw lewych stron ograniczen i zmiennych (zakres komoérek H3:H7), np. dla
pierwszego ograniczenia (komorka H3):

=SUMA.ILOCZYNOW(B3:G3;$B$10:3G$10) Q)

oraz warto$¢ funkcji celu (komorka B12) w postaci:
=B1*B10+C1*C10+D1*D10+E1*E10+F1*F10+G1*G10 3)
Kolejnym etapem jest przeprowadzenie obliczen w module Solver. Na rys. 2

przedstawiono poprawnie wypetnione okno ,,Solver-Paramery”, ktére postuzy do
wyznaczenia ostatecznego rozwigzania zadania.

Solver - Parametry l-&
komiace:  [s8si2 [ESl
Réwna: @ kst () Min ) Wartose: |0
Komorki zmigniane:

$B£10:5G510 Bl | odgadni
Warunki ograniczajgee: QOpcie
[eB10:5G810 = cabowita - | Dodaj
5510 == 10
$HE3:§HET <= S1§3:4167
Praywrod wezystko
| Usur .
| Fomoc |

Rys. 2. Poprawnie wypelnione okno ,,Solver-Parametry”

Otrzymano optymalne rozwigzanie, ktore pojawilo si¢, tak jak zalozono na poczatku,
w komorkach wypelionych szarym tlem (rys. 3).

A B C D E F G H I ]
1 FC: 1000 2000 1500 2500 950 850
2
3 0: g 6 2 12 0 10 800 800
4 6 14 g 4 22 5 1400 1400
5 4 10 16 g 4 8 950 950
6 2 5 g 3 3 2 445 585
7 1 5 6 7 4 5 655 790
8
9 x 5] X3 X3 p-71 A3 g
10 35 5 40 30 10
11
12 I= 214500

=
1%}

Rys. 3. Arkusz kalkulacyjny z optymalnym rozwigzaniem zadania

W wyniku przeprowadzonych obliczen, przy wykorzystaniu modutu Solver, otrzymano
optymalne rozwigzanie zadania: zaktad powinien wyprodukowaé 35 sztuk witraza II, 5 sztuk
witraza III, 40 sztuk witraza IV, 30 sztuk witraza V, 10 sztuk witraza VI oraz zrezygnowacé
z produkcji witraza I, aby zysk z dodatkowej dziatalnos$ci, jaka jest produkcja witrazy, byt
maksymalny 1 wynidst 214 500 zt.
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3.2 Ustalenie wielko$ci produkcji pozwalajacej uzyskaé zalozona przez producenta
wartos¢ zysku ze sprzedazy

Celem zadania staje si¢ takie ustalenie wielkosci produkcji witrazy, przy speitnieniu
zalozonych warunkéw optymalizacji, ktéra spowoduje osiagnigcie zysku ze sprzedazy,
ustalonego przez producenta okien, w wysokosci 55 000 zt.

Rozwigzanie zadania (rys. 4) opiera si¢ na calym toku obliczen, wykonanych dla
przypadku maksymalizacji funkcji celu, w ktérym korekcji zostanie poddana wielkos¢
Komorki celu — B12. Zadanie posiada ustalong wartos¢ funkcji celu rowng 55 000.

A B £ E F G H | J
1 FC: 1000 2000 1500 2500 950 850
2
3 0 8 6 2 12 0 10 318 200
4 6 14 g 4 22 5 130 1400
5 4 10 16 8 4 8 240 950
6 2 5 8 3 3 2 82 585
7 1 5 6 7 4 5 182 790
2
9 |x -5} X2 X3 X4 Hs g
10 0 0 1 18 0 10
11
12 I= 55000

=
[3%]

Rys. 4. Arkusz kalkulacyjny z optymalnym rozwigzaniem zadania z okreslong wartoscia
funkcja celu

Z otrzymanych wynikdw obliczen wynika, ze po okresleniu wartosci funkcji celu,
producent powinien wyprodukowa¢ 1 witraz III, 18 witrazy IV 1 10 witrazy VI oraz
zrezygnowac z produkcji witrazy I, I 1 V, aby osiaggnaé¢ pozadany zysk w wysokosci 55 000
zt.

4. Whnioski

Modut Solver arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel jest prostym narzgdziem
umozliwiajacym rozwigzywanie zadan z zakresu problemu optymalizacji liniowej, dla
dowolnej liczby zmiennych decyzyjnych 1 ograniczen oraz wspomagajagcym proces
podejmowania roznorodnych decyzji. Ponadto stwarza mozliwos¢ ustalenia, oprocz
maksymalizacji 1 minimalizacji, rowniez okreslonej wartosci funkcji celu.

Zaprezentowany w artykule przyktad dowodzi takze, ze uproszczenie rozwigzania zadania
programowania catkowitoliczbowego poprzez zaokraglenie otrzymanych wynikow do liczb
catkowitych jest btedne, poniewaz warunek catkowitoliczbowosci natozony na zmienne
decyzyjne, moze podczas szukania rozwigzania optymalnego wyeliminowac¢ jedna z nich.
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MNOZENIE DWOCH MACIERZY JAKO PRZYKEAD OBLICZEN
ROWNOLEGLYCH Z WYKORZYSTANIEM BIBLIOTEK OPENCL
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Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej,
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Streszczenie. Artykul ten traktuje o mozliwosciach i1 potencjalnych
zyskach jakie wynikaja z wykorzystania bibliotek OpenCL oraz GPU
w obliczeniach réwnolegtych. Jako przykiad takich obliczen wybrano
mnozenie dwoch macierzy.

1. Wprowadzenie

Moc obliczeniowa, ktéra wspoiczesnych kart graficznych GPU jest bardzo duza,
przewyzsza ona moc procesoréw CPU. Jednakze moc ta moze by¢ wykorzystana giéwnie dla
wielokrotnie powtarzanych, wykonywanych tysigce, miliony, a nawet miliardy razy
operacjach . Wynika to z architektury GPU 1 sposobu ich programowania. Obecnie karty
graficzne posiadaja od kilkudziesigciu do kilkuset tak zwanych procesordw strumieniowych
(karty firmy AMD) lub rdzeni CUDA (karty firmy NVIDIA). Moga one uruchamiac
1 wykonywa¢ réwnolegle oraz wielokrotnie, funkcje obliczeniowe [3,4].

Producenci uktadow graficznych od kilku lat starajg si¢ t¢ moc obliczeniowa udostepniac
nie tylko do obrobki grafiki, na potrzeby gier czy programoéw graficznych, lecz takze dla
potrzeb obliczen niezwigzanych z pierwotnym przeznaczeniem kart graficznych. Producenci
tworza narzedzia 1 biblioteki, ktore pozwola uzytkownikom dostosowaé i wykorzysta¢ moc
uktadéw graficznych do zréznicowanych obliczen [1].

Program przedstawiony w artykule powstal w oparciu o istniejace rozwigzanie z pakietu
NVIDIA GPU Computing SKD 3.2.16.

2. Architektura OpenCL

OpenCL jest standardem ktéry potrafi wykorzysta¢ rdzenie GPU, a takze inne jednostki
obliczeniowe w komputerze do stworzenia heterogenicznych platform przetwarzajacych dane.
Pisanie programow uzywajac OpenCL polega na napisaniu tak zwanego kernela
obliczeniowego w oparciu o jezyk C99, ktory jest wykonywany réwnolegle na rdzeniach
jednostek obliczeniowych [1,5].

Specyfikacja OpenCL rozroznia kilka rodzajow pamigci, zaleznie od urzadzenia na ktorym
sa wykonywane obliczenia (rys. 1). Niestety pocigga to za soba wymog przenoszenia
wszelkich danych z pamigci komputera do pamigci urzadzenia obliczajacego (GPU) a
nastepnie po skonczonych obliczeniach z uzyciem GPU nalezy z jej pamig¢ci odczyta¢ dane
1 skopiowaé do pamigci komputera [2].
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Pamiet Pamiet Pamiet Pamieé
Prywatna

Prywatna Prywatna Prywatna

Jednostka
Roboczanr 1

Jednaostka
Robocza nr M

Jednostka
Robocza nr M

Jednostka
Roboczanr 1

n-ta Jednoska Obliczeniowa

! !

Pamiec Lokalna Pamiec Lokalna

Globalny [ Staty Bufor Pamieci

Urzadzenie Obliczajgce

Pamie¢ Globalna

Pamiec Urzadzenia Obliczajgcego

1-sza Jednoska Obliczeniowa

Rys. 1 Rozdziat pamigci w OpenCL

Podziat macierzy C na grupy robocze i dalej na jednostki robocze ktdére reprezentuja
jedno uruchomienie kernela OpenCL na jednym rdzeniu GPU w watku (rys. 2).

&l
1‘}3-
< >
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Rys. 2 Obrazowe przedstawienie podziatu zadan
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3. Przykladowy kernel OpenCL

Funkcja OpenCL (kod Zrédtowy 1) swoim wygladem przypomina uproszczong wersje
funkcji C++ poniewaz posiada tylko dwie pgtle. Nalezy jednak pamigtac o tym Ze nie jest
wywotywana raz, a kilkaset razy, stad wtasnie redukcja liczby petli do dwdch, co znacznie
przyspiesza jej dziatanie.

Kod Zrodtowy 1. Przyktadowy kernel

// Definicja uproszczenia zapisu okreélenia pozycji elementu fragmentu
macierzy A i B na ktérych funkcja w danej chwili pracuje.

#define AS(i, j) As[j + i * BLOCK SIZE]

#define BS(i, Jj) Bs[j + i * BLOCK SIZE]

//! Mnozenie macierzy na urzadzeniu: C = A * B

//! gdzie:

//!' C - macierzy wynikowa C

//!' A - macierz A

//! B - macierz B

//! As - element macierzy A

//! Bs - element macierzy B

//!' uilWA - szerokos$é¢ macierzy A

//! uiWB - szeroko$é macierzy B

__kernel void matrixMul( _ global float* C, _ global float* A,  global
float* B, _ local float* As, _ local float* Bs, int uiWA, int uiWB)

{

int bx = get group id(0);
int by = get group id(1);
int tx = get local id(0)

(1

’

int ty = get local id(1);

int aBegin = uiWA * BLOCK_SIZE * by;
int akEnd = aBegin + uiWA - 1;

int aStep = BLOCK SIZE;

int bBegin = BLOCK SIZE * bx;

int bStep BLOCK_SIZE * UuiWB;
float Csub = 0.0f;

for (int a aBegin, b = bBegin; a <= aknd; a += aStep, b += bStep)

AS (ty, tx) = Ala + uiWA * ty + tx];
BS(ty, tx) = B[b + uiWB * ty + tx];
barrier (CLK LOCAL MEM FENCE) ;

for (int k = 0; k < BLOCK_ SIZE; ++k)
Csub += AS(ty, k) * BS(k, tx);

barrier (CLK_LOCAL MEM FENCE);
}
Clget _global id(l) * get global size(0) + get global id(0)] = Csub;

Ladowanie czesci macierzy do pamieci lokalnej urzadzenia powoduje znaczny przyrost
wydajnosci poniewaz obniza przez to czas oczekiwania na dane, do ktorych funkcja czesto si¢
odwotuje.
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4. Pomiar czasow obliczen

W tabeli 1 zestawiono czasy mnozenia macierzy dla wymiarow dziesigciokrotnie
powigkszonych A<800x1600> i B<800x800> oraz niezmienionych A<80x160> i B<80x80>.
Program byt uruchamiany na komputerze wyposazonym m.in. w :

- procesor Intel Core 2 Quad 2,5GHz

- karte graficzng NVIDIA GeForce 8600GTS (zamiennie z GeForce 285 GTX)

Tabela 1. Czasy mnozenia dwdch macierzy

Rozmiar GeForce 8600 GTS GeForce 285 GTX
macierzy czas CPU[s] czas GPU[s] czas GPU[s]
P 0.00155 0.00013 0.00003
AB<<88%%>;1860000>> 5.20228 0.08890 0.00991
5. Wnhnioski

Przyktad opisywany w tej pracy pokazuje jedynie utamek mozliwosci obliczen na kartach
graficznych. Z zatozenia zostaty one stworzone przed wszystkim do obrébki grafiki i pod tym
katem sa zoptymalizowane. OpenCL daje réwniez mozliwosci wykorzystania tego faktu
poprzez wbudowane typy obiektow takich jak obrazy 2D oraz 3D gdzie nie ma potrzeby
postugiwania si¢ samymi tablicami z danymi. Wszelkie operacje robione na tych obiektach
daja znaczne przyspieszenie w stosunku do CPU.

OpenCL stwarza niepowtarzalne mozliwosci dla przecigtnego posiadacza karty graficznej
stworzenia z domowego komputera tanim kosztem wydajnej jednostki obliczeniowej oraz
obrobkowej (kompresja wideo, edycja obrazéw, modelowanie 3D). Od okoto dwdch lat
wszystkie karty graficzne produkowane przez firm¢ Nvidia oraz AMD (dawniej ATI)
posiadajg obstuge instrukcji OpenCL. Pomimo faktu, ze framework jest nadal w fazie
rozwoju 1 jeszcze duzo probleméw oraz wyzwan stoi przed jego tworcami, to mozna
powiedzie¢ iz juz w najblizszych latach on lub jemu podobne: CUDA czy DirectCompute,
stang si¢ standardem w obliczeniach rownoleglych. OpenCL z zatozenia obstuguje jezyki C,
C++ oraz Fortran. Jednakze w chwili obecnej powstajg projekty takie jak: OpenCL TK, Cloo
czy OpenCL.NET ktdre daja mozliwos¢ zastosowania go w jezyku C# czy ASP .NET [6].
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ZASTOSOWANIE NUMERYCZNYCH METOD APROKSYMACJI
W OBROBCE OBRAZU CYFROWEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie numerycznych
metod aproksymacji do obrobki obrazu cyfrowego. Aplikacje
zaimplementowano w $rodowisku programowania obiektowego Borland
C++ Builder, gdzie zaadaptowano poszczegdlne algorytmy aproksymacji
oraz wykonano wizualizacj¢ i porownanie wynikow ich dzialania.

1. Wprowadzenie

Grupa metod aproksymacji [1] stosowanych w obrdbce obrazu cyfrowego jest bardzo
szeroka. W artykule przedstawiono nast¢pujace algorytmy: aproksymacja pottonowa bez oraz
z sygnatem szumu, algorytm Floyd’a-Steinberg’a, Burkes’a oraz Fan’a [2].

Do utworzenia aplikacji, w ktérej zaadaptowano algorytmy uzyto programu Borland C++
Builder [3].

2. Algorytm aproksymacji poltonowej bez oraz z sygnalem szumu

Aproksymacja pottonowa polega na przeksztalceniu obrazu o wigkszej liczbie odcieni
szarosci lub barw w czarno-biaty obraz wynikowy. Aplikacja wykonuje to w taki sposob, ze
w petli przetwarzany jest kazdy piksel obrazu wejsciowego o rozmiarze 241 na 241 pikseli.
Punkty o jasnosci powyzej pewnego ustalonego progu w obrazie wejsciowym przeksztatcajg
si¢ w obrazie wynikowym w punkty biale i analogicznie punkty o jasnosci ponizej progu —
w punkty czarne. Jest to zwykte przeksztalcenie progowe, a w miejscach przejs¢ obrazu
wynikowego powstaje ostra granica, co jest wyraznie widoczne na rys. 1.

Rys. 1. Obraz oryginalny i wynikowy po przeksztatceniu progowym aproksymacji pottonowe;j

69



W celu zlagodzenia widocznej granicy przejscia moduluje si¢ prog sygnatem szumu, tak
aby pewne punkty o podobnej wartosci byly powyzej ustalonego progu, a inne nie. Tym
sposobem uzyskuje si¢ wiele punktow bialych 1 czarnych obok siebie, co mozna
zaobserwowac na obrazie wynikowym w postaci efektu delikatnego przejscia (rys. 2). Efekt
ten mozna uzyska¢ wykorzystujac funkcje sinus, poprzez dodanie do ustalonego progu
warto$ci 4 - sinox - sinfy, gdzie x oraz y to wspdtrzedne kolejnych rozpatrywanych punktow
obrazu, za§ A4, a oraz f to pewne odpowiednio dobrane wartosci. Innym sposobem jest
wykorzystanie funkcji random, czyli generatora liczb losowych, poprzez dodanie do
ustalonego progu liczby losowej z ustalonego zakresu. Dzigki tym dwom sposobom uzyskuje
si¢ pewna poprawe [2]. Lepsze efekty daja nieco bardziej skomplikowane metody propagacji
btedu, takie jak algorytm Floyd’a-Steinberg’a, ktory opisano w nastepnym rozdziale.

Rys. 2. Obraz oryginalny 1 wynikowy po przeksztalceniu algorytmem
aproksymacji péttonowej z sygnatem szumu

3. Algorytm Floyd’a-Steinberg’a

Niniejszy algorytm zostal opracowany w 1975 roku. Jest on wykorzystywany
w aproksymacji poéttonowej, ktéra ma jednak pewne wady, a przeksztatlcony obraz nie
wyglada zbyt dobrze. Z pomoca przychodzi jednak algorytm Roberta Floyd’a i Louisa
Steinberg’a, w ktérym minimalizuje si¢ blad, czyli réznice migdzy obrazem w ograniczonej
palecie, a oryginatlem, poprzez kontrolowany rozrzut pikseli. Algorytm ten jest bardzo
popularny w grafice komputerowej i stosuje si¢ go do rozpraszania, ktore jest rowniez znane
jako dithering, czyli utworzenie ,,dodatkowego” koloru poprzez polaczenie w bliskim
sgsiedztwie punktow przynajmniej dwoch dostepnych barw. Powoduje to rowniez pewnego
rodzaju ztudzenie ptynnego przejscia od jednego koloru do drugiego.

Podstawowa cechg tego algorytmu jest uzycie tablicy biedu pokazanej na rys. 3. Dla
kazdego przetwarzanego punktu i decyzji — czy przeksztatci¢ go w punkt biaty czy czarny —
obliczany jest blad, ktéry zostaje nastepnie propagowany na sagsiednie komorki. Poniewaz
suma wspotczynnikow jest rowna jeden, sredni btad wewnatrz sgsiedztwa dowolnego piksela
jest zerowy, a gdy piksel zostanie nadmiernie rozjasniony, jego sasiedzi zostang
przyciemnieni i odwrotnie [2]. W praktyce btad nigdy nie jest zerowy z powodu biedéw
zaokraglen 1 efektow brzegowych, ale wizualnie obraz przypomina oryginal, co mozna
zaobserwowac na rys. 4, poréwnujac obraz oryginalny i wynikowy.
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Jak pokazano na rys. 3, cze$¢ bledu o wartosci 7/16 przekazywana jest do komorki na
prawo, 5/16 ponizej, 1/16 po ukosie na prawo, a 3/16 po ukosie na lewo (* oznacza aktualnie
rozwazang komorke). W tabeli 1 pokazano ten sam schemat rozpraszania bledow.
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Rys. 3. Schemat tablicy rozpraszania btgdéw w algorytmie Floyd’a-Steinberg’a

/

Tabela 1. Tablica rozpraszania bledow algorytmie Floyd’a-Steinberg’a

* 7/16
3/16 5/16 1/16

Kazdy obraz mozna przetworzy¢ i1 obliczy¢ stosujac tablice rozpraszania bledow, nawet
bez uzycia aplikacji komputerowej. Jest to jednak bardzo pracochtonne i juz dla niewielkiej
grafiki liczba dziatan jakie nalezy wykonac¢ jest bardzo duza.

T

Rys. 4. Obraz oryginalny i wynikowy po przeksztatceniu
algorytmem Floyd’a-Steinberg’a

4. Algorytmy Burkes’a oraz Fan’a

Algorytmy te stosowane sa w aproksymacji pottonowej i podobnie jak w przypadku
algorytmu Floyd’a-Steinberg’a wykorzystywana jest w nich redukcja liczby odcieni szaro$ci
lub kolorow. Algorytmy Burkes’a i Fan’a (rys. 5) réwniez dziataja w oparciu o zasade
dyfuzji, czyli rozpraszania btgdu, ktory powstaje na skutek zmniejszania liczby kolorow.
Zasada ich dzialania jest bardzo podobna do algorytmu Floyd’a-Steinberg’a, z roznica
w postaci zmienionej tablicy rozpraszania bteddéw, ktora prezentuje si¢ nieco inaczej
w kazdym z algorytmdw (tabele 2 i 3). Metoda obliczen pozostaje jednak taka sama.
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Tabela 2. Tablica rozpraszania bledow w algorytmie Burkes’a

* 8/32 | 4/32
2/32 | 4/32 8/32 | 4/32 2/32

Tabela 3. Tablica rozpraszania bledow w algorytmie Fan’a

* 7/16
1/16 3/16 5/16

B

Rys. 5. Obrazy wynikowe po przeksztalceniach
algorytmami Burkes’a oraz Fan’a

5. Whnioski

Przedstawione wyniki dziatania 1 poréwnanie kazdego z algorytmdéw zastosowanych
w programie pozwalaja dostrzec wigksze lub mniejsze réznice migdzy nimi 1 wysnué wiele
wnioskow. Algorytm aproksymacji poéitonowej bez sygnatu szumu, czyli zwykle
przeksztatcenie progowe jest zdecydowanie najmniej doktadng metoda, poniewaz w obrazie
wynikowym w miejscach przejs¢ koloréw powstaje ostra 1 widoczna granica. Bardziej
doktadny wynik uzyskuje ,,udoskonalenie” poprzedniego algorytmu, czyli aproksymacja
pottonowa z sygnatem szumu, gdzie przejscie nie jest juz tak ostre, a jako$¢ obrazu poprawia
rozproszenie nazywane szumem. Zdecydowanie najlepsze efekty uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie jednego z trzech nastepujacych algorytmow: Floyd’a-Steinberg’a, Burkes’a lub
Fan’a. Jest jednak niezmiernie trudno oceni¢, ktory z tych trzech algorytmoéw przynosi
najbardziej doktadne rezultaty, poniewaz ich obrazy wynikowe sg niemalze identyczne
1 trzeba si¢ bardzo doktadnie przyjrzeé, aby dostrzec jakiekolwiek roznice.
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MODELOWANIE WIELOSKALOWE KOMPOZYTOW

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

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob analizy zagadnien
wieloskalowych materiatlow kompozytowych. Kompozyt w skali mikro
modelowano jako tarcze. Zastosowano metod¢ komputerowej
homogenizacji w  celu uzyskania  usrednionych  parametrow
materiatlowych, ktére mozna stosowa¢ w analizie zadan w skali makro.

1. Wprowadzenie

Analiza kompozytéw sprawia wiele trudnosci zwigzanych z wystgpowaniem roznych faz
w jednym materiale. Materiat jest niejednorodny przez co modelowanie go z uwzglednieniem
wszystkich jego sktadowych staje sie czesto niemozliwe chocby przez bardzo duza liczbe
stopni swobody modelu. Analiza takiego materialu jest mozliwa z uzyciem metod
homogenizacji metodami analitycznymi lub numerycznymi. Celem modelowania
wieloskalowego poprzez metody homogenizacji jest sformulowanie dla o$rodka
niejednorodnego odpowiadajacego mu w sensie ,Sredniego zachowania” osrodka
jednorodnego, czyli opracowanie modelu ekwiwalentnego. Zdefiniowany w ten sposob opis
osrodka ,,$rednio jednorodnego” musi okresla¢ jego materiat z uwzglednieniem cech,
okreslajacych jego warunki pracy. Opis materialtu musi by¢ niezalezny od skali
mikroskopowej dla rozpatrywanego problemu. Jesli liczba niejednorodnosci jest bardzo duza
(dazy do nieskonczonos$ci), to rozwigzanie dla osrodka niejednorodnego jest bliskie
rozwigzaniu dla osrodka ekwiwalentnego (makroskopowo jednorodnego) [4].

Metody homogenizacji numerycznej zwykle opieraja si¢ na wykorzystaniu np. metody
elementéw skonczonych. Rozpatrywany jest model numeryczny w skali mikro bedacy
niewielkim obszarem struktury kompozytu. Wzmocnienia sa w nim wyidealizowane oraz
rownomiernie roztozone w osnowie (rys. 1).

Rys. 1. Schemat materiatu ze strukturg periodyczng [1]

Dla znanej objetosci osrodka niejednorodnego wzrost liczby niejednorodnosci powoduje
spadek wymiaru pojedynczej niejednorodnosci (rys. 2). Konieczne jest prawidtowe okreslenie
fragmentu analizowanego kompozytu w skali mikro, tak aby uwzgledniat on jak najlepiej
niejednorodnosci, a zarazem byl jak najmniejszy w celu skrocenia analizy numeryczne;.
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Rys. 2. Rozmiar niejednorodnosci w kompozycie oraz przyktadowe
wielkosci analizowanego materialu w skali mikro

2. Przyklad numeryczny wyznaczania parametrow usrednionych

Analizowano model mikro o geometrii kwadratu z faza wzmacniajaca w ksztalcie kota
(rys. 3). Parametry materialowe osnowy oraz wtracenia mialy charakter izotropowy (tabela 1).

Tabela 1. Parametry materiatow tworzacych model mikro

Osnowa | Wzmocnienie (koto)
E, Modul Younga [MPa] 2.29¢4 5.62¢4
v, wspoOtczynnik Poissona 0.2 0.3

Na rys. 3 przedstawiono geometri¢ analizowanego modelu mikro oraz siatk¢ elementow
skonczonych uzyta w analizie. Model dyskretyzowano elementami czworokatnymi o
kwadratowych funkcjach ksztattu.

)
)
)
)
)
)
)
)
)

NE\VB\NE/SF/av
SN e
VNS 1A

INYNWNS=EE 7
N NS 7R A D
I e s e |
SRS A=A
LU et o (L)L 1L
TR sss = g L]
BEm% LN EhSE
I 0 s = = == N N
| ZIaN YV A a AL RTINS
AN
l M7/‘:1Jr "\\Fi\"’“v J
L/ U W NN
7 /AN (AN RSN

a) b)

Rys. 3. Model numeryczny kompozytu w skali mikro:
a) geometria, b) siatka elementdw skonczonych
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Zadanie zostalo rozwigzane metoda elementéw skonczonych [2] z wykorzystaniem
programu MSC.Patran 2010 oraz MSC.Nastran 2010 [5]. Analize¢ numeryczng modelu mikro
przeprowadzono zadajac periodyczne warunki brzegowe oraz odksztatcenia wstepne. Na
rys. 4 przedstawiono przyktadowe wyniki w postaci mapy naprezen redukowanych.
W  tabeli 2 przedstawiono skrajne wartosci przemieszczen wypadkowych 1 naprezen
redukowanych dla trzech obcigzen odksztatceniem wstepnym.

Rys. 4. Przyktadowe wyniki analizy w skali mikro:
a) napre¢zenia redukowane, b) przemieszczenia wypadkowe

Tabela 2. Wyniki analizy numerycznej modelu mikro

g,=1 £,=0 £=0
£~ £=1 £=
£5=0 £3=0 £5=1
Przemieszczenia [mm]
MAX 2.55e-1 2.27e-1 2.85e-1
MIN 0 0 0
Naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [MPa]
MAX 1.37e6 1.41e6 2.06e6
MIN 5.30e4 4.96e4 1.08e4

Wzoér 1 jest prawem Hooke’a dla materialu zastgpczego w plaskim stanie napre¢zenia [3].
W tabeli 3 przedstawiono usrednione parametry materialowe otrzymane na bazie analizy
modelu w skali mikro.

G11 G12 0 ][%
[ ] (312 Gzz n“ﬁy] (1)

G33

Tabela 3. Usrednione parametry materiatowe

Gy G2 G G33
MPa MPa MPa MPa
46883.6 | 36256.8 | 45597.8 3322.39
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Otrzymane usrednione parametry materialowe dla modelu w skali mikro (tabela 3) moga
by¢ uzyte jako dane wejsciowe w modelu w skali makro.

3. Whnioski

Analizujac strukture osrodka w skali mikro, jeste§my w stanie zaobserwowaé powtarzajace
si¢ fragmenty — fazy materialu. Na ich podstawie tworzony jest model numeryczny
wykorzystujacy metode elementéw skonczonych, co w dalszych etapach obliczen pozwala na
okreslenie parametrow usrednionych dla danego materialu. W rozpatrywanego modelu mikro
zostaly zadane odksztalcenia wstepne oraz periodyczne warunki brzegowe. W wyniku analizy
numeryczne] otrzymano rozklady naprezen pozwalajace na okreslenie zastepczych
parametréw materialowych.

4. Perspektywy

Wyniki przedstawione w artykule sg czeécig pracy dyplomowej pod tytutem ,,Multiscale
modelling of composites” realizowanej w ramach wspoltpracy miedzy Politechnika Slaska,
Wydziatem Mechanicznym Technologicznym, a Laboratoire de Mécanique et Génie Civil de
Montpellier, Université¢ Montpellier II (Prof. dr hab. inz. J. Lewandowska). W drugiej czesci
pracy  magisterskiej kompozyty beda  traktowane jako  porowaty  materiat,
ktory moze by¢ nasycony ciecza (np. woda lub olej). W takim przypadku odpowiedz
materialu na przylozone obcigzenie jest bardziej skomplikowana, niz gdy jest tylko obecny
w fazie stalej. Ten problem zostat po raz pierwszy zanalizowany przez M. Biot, ktory
zaproponowal model fenomenologiczny zwany modelem Biot’a bedacy podstawag
mechaniki osrodkow porowatych. W modelu Biot’a obcigzenie jest czesciowo realizowane
przez cialo state, a czgsciowo przez ciecz. Geniusz idei Biot’a polegal takze na wprowadzeniu
naprezen efektywnych. Problem Biot’a jest zalezny od czasu, poniewaz rozklad napr¢zen
moze si¢ stopniowo zmienia¢ kiedy plyn ulega filtracji (sprz¢zenie hydro-mechaniczne). W
ostatnim czasie metody periodycznej homogenizacji byly uzywane do uzyskiwania
makroskopowowego modelu Biot’a z opisu zjawisk w skali mikroskopowej. Od tamtej pory
zwigzek pomiedzy mikro 1 makroskalami jest w peini zdefiniowany. Ponadto zostata
opracowana metoda obliczania makroskopowych parametrow modelu, w taki sposdb, ze
mozemy przewidzie¢ jego parametry, jezeli mikrostruktury i wiasnosci mikroskopowe
materiatu s3 znane. W ramach pracy magisterskiej metoda elementéw skonczonych bedzie
wykorzystywana do obliczania tych parametrow dla danego materiatu kompozytowego przy
zastosowaniu oprogramowania Comsol Multiphysics. Ostatecznym celem pracy jest
poréwnanie metod homogenizacji numerycznej oraz homogenizacji asymptotycznej.
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ROZWIAZYWANIE ZADAN LOKALIZACJI PRODUKCJI
ZA POMOCA MODULU SOLVER
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. Artykul poswigcony jest zastosowaniu modutu Solver do
rozwigzywania zadan lokalizacji produkcji. Przedstawiono w nim sposéb
rozwigzywania zadania niezbilansowanego. Na podstawie uzyskanych
wynikdw sformutowano wnioski dotyczace uruchomienia produkcji
w wybranych miastach.

1. Wprowadzenie

Zadanie lokalizacji produkcji jest zagadnieniem z zakresu badan operacyjnych. Na
podjecie decyzji o lokalizacji produkcji sklada si¢ wiele czynnikéw, sg to migdzy innymi
koszty jednostkowe produkcji oraz koszty jednostkowe transportu. Poszukuje si¢ takiego
rozwigzania, ktore charakteryzuje si¢ jak najnizsza taczng suma tych kosztéw. Nalezy tez
oszacowa¢ zdolnosci produkcyjne potencjalnych zakladow produkcyjnych oraz
zapotrzebowanie odbiorcow. Jest to wazne pod wzgledem tworzenia pdzniejszego modelu
matematycznego.

2. Przedstawienie problemu

Projektowana jest budowa od 1 do 3 zakladéw produkujacych wiertta, ktére beda
zaopatrywac nastgpujace miejscowosci: Gliwice, Rybnik, Zabrze, Bytom oraz Katowice.
Zaktady produkcyjne mogg powsta¢ w Gliwicach, Rybniku oraz Zabrzu. Dzienne zdolnosci
produkcyjne zakladow a; (w sztukach), zapotrzebowanie miejscowosci b; (w sztukach),
szacowane jednostkowe koszty przewozu c; 1 produkcji p; (w zlotych za sztuke) podano
w tabeli 1. Nalezy zaproponowa¢ taka lokalizacje¢ zaktadow, aby suma kosztéw produkcji
1 transportu byla mozliwie jak najnizsza.

Tabela 1. Dane wejsciowe do zadania

Miasto | Gliwice | Rybnik | Zabrze | Bytom | Katowice aj pi

Gliwice 0 0,3 0,2 0,4 0,1 2500 7,3

Rybnik 1 0 0,4 0,7 0,4 4000 8

Zabrze 0,2 0,2 0 0,3 0,4 8000 6,2
b; 4000 2000 1000 1000 2000

Po zsumowaniu facznych zdolno$ci produkcyjnych:
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a, =2500+4000 + 8000 = 14500 (1)

M-

Il
JUR

I

oraz tgcznego zapotrzebowania odbiorcow:

b. =4000+ 2000 +1000 +1000 + 2000 = 10000 2)

J

M

J

okazuje si¢, ze podaz przewyzsza popyt. Takie zadanie nazywa si¢ niezbilansowanym.
Ponadto, zaden z producentéw nie jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowania wszystkich
odbiorcow:

5
Gliwice: @, =2500 < > b, =10000

J=1

5
Rybnik: a, =4000 <> b, =10000 3)

J=1

S
Zabrze: a; =8000 < > b, =10000

J=1

Jesli podaz przewyzsza popyt oraz zaden z producentow nie jest w stanie pokryé
zapotrzebowania wszystkich odbiorcow, to istnieje problem lokalizacji.

3. Rozwiazanie zadania przy pomocy modulu Solver

Rozwigzywanie zadan lokalizacji produkcji, ktére posiadajg duzg liczbg zmiennych
1 ztozony model matematyczny o wiele szybciej rozwigzuje si¢ z wykorzystaniem programow
komputerowych. Dodatkowo, nie ma koniecznosci bilansowania zadania poprzez
wprowadzanie fikcyjnego odbiorcy.

Na rysunku 1 przedstawiono sposob, w jaki nalezy wprowadzi¢ dane do arkusza
kalkulacyjnego Excel.

A B Cc D E = G H J K L
1
2 Macierz kosztow K Z= 0
3 Miasto Gliwice Rybnik Zabrze Bytom | Katowice
- Gliwice 7.3 7.6 7.5 7.8 74
5 Rybnik 9 8 8.4 8.7 8.4
6 Zabrze 6.4 6.4 6.2 6.5 6.7
7
8
9 Macierz przewozow X
10 Miasto Gliwice Rybnik Zabrze Bytom | Katowice | podaz
11 Gliwice 2500 0
12 Rybnik 4000 0
13 Zabrze 8000 1]
14 popyt 4000 2000 1000 1000 2000
15 0 0 0 0 0

Rys. 1. Arkusz kalkulacyjny z wprowadzonymi danymi do zadania
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Macierz kosztow przedstawia taczne jednostkowe koszty transportu i produkc;ji.
W komorce K2 znajdzie si¢ wartos¢ funkcji celu optymalnego rozwigzania. W komorkach
CI11:G13 znajda si¢ wartosci przewozow na poszczegolnych trasach. Komorki I11:113
zawiera¢ bedg ilo$¢ sztuk towaru wywiezionego od kazdego z potencjalnych dostawcow,
natomiast komoérki C15: G15 ilo$¢ towaru dostarczong do poszczegdlnych odbiorcow.

Lewe strony ograniczen zwigzanych z producentami stanowig sume¢ przewozow na trasach
od odpowiednich producentéw do poszczegdlnych odbiorcéw, dlatego w odpowiednie
komorki nalezy wpisa¢ formute, ktora doda wartosci tych przewozow. Dla producenta z
Gliwic (komorka I11) formuta ta bedzie nastepujaca:

=SUMA(C11:G11) (4)

Skoro lewe strony ograniczen zwigzanych z odbiorcami stanowig sum¢ wartosci
przewozéw do tych odbiorcéw od poszczegdlnych producentéw, formuta powinna okreslaé
sum¢ warto$ci przewozow w odpowiednich kolumnach. Przyktadowo, dla odbiorcy
z Rybnika (komoérka D15) formuta ta ma postaé:

=SUMA(D11:D13) (5)

Aby uzyska¢ w komorce K2 wartos¢ funkcji celu, nalezy pomnozy¢ odpowiednie
wspolczynniki z macierzy kosztow i macierzy przewozéw i zsumowac je ze soba. Korzysta
sic z funkcji SUMA.ILOCZYNOW i zaznacza odpowiednie zmienne zgodnie
z formuta:

=SUMA.ILOCZYNOW(C4:G6;C11:G13) (6)

Nalezy przygotowa¢ model, za pomocg ktorego zostanie uzyskane optymalne rozwigzanie
zadania. Stuzy do tego okno dialogowe Solver — Parametry. Jako komdrke celu wskazuje si¢
komorke, w ktorej zdefiniowano funkcje celu, czyli komorke K2. Nastgpnie nalezy wybrad
rodzaj optymalizacji. Poszukiwane jest minimum funkcji celu, wigc taka opcje nalezy
zaznaczy¢. W polu Komorki zmieniane wskazuje si¢ zakres komorek, ktore beda uzupetnione
obliczonymi warto$ciami zmiennych (w tym przypadku C11:G13). Kolejnym krokiem
postepowania jest podanie warunkdw ograniczajacych.

W zadaniu podaz producentdw przewyzsza popyt odbiorcow. Uwzgledniajac przewozy
miedzy producentami a odbiorcami mozna sformutowac nastepujacag zaleznosé:

n n

iai Zizxij >2.b, (7

J=1 J=1

gdzie x; stanowi ilo$¢ towaru przewieziong od i-tego dostawcy do j- tego odbiorcy.

Z warunku (7) wynikaja znaki ograniczen, jakie nalezy wprowadzi¢ przy tworzeniu
modelu matematycznego. Poniewaz potencjalnie towaru jest wigcej niz potrzebuja go
odbiorcy, to oznacza, ze teoretycznie do odbiorcow mogloby trafi¢ wiecej wiertel niz
potrzebuja, stad znak > w ograniczeniu zwigzanym z odbiorcami. Z kolei, skoro
zapotrzebowanie odbiorcow jest mniejsze niz podaz dostawcdéw oznacza to, ze producenci
wiertel moga nie pozbyc¢ si¢ calego towaru, dlatego ograniczenie zwigzane z producentami ma
znak <. Prawidlowo wypelione okno Solver — Parametry przedstawia rysunek 2.
Rozwigzanie zadania przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Wprowadzony model zadania niezbilansowanego

B C D E = G H J K
1
2 Macierz kosztow K Z= 65900
3 Miasto Gliwice Rybnik Zabrze Bytom | Katowice
4 Gliwice 7.3 7.6 7.5 7.8 7.4
5 Rybnik 9 8 84 87 84
6 Zabrze 6.4 6.4 6.2 6.5 6.7
7
8
9 Macierz przewozow X
10 Miasto Gliwice Rybnik Zabrze Bytom |Katowice | podaz
11 Gliwice 0 0 0 0 2000 2500 2000
12 Rybnik 0 0 0 0 0 4000 0
13 Zabrze 4000 2000 1000 1000 0 8000 8000
14 popyt 4000 2000 1000 1000 2000
15 4000 2000 1000 1000 2000
16

4. Whnioski

Rys. 3. Rozwigzanie zadania

Z rozwigzania wynika, ze niepotrzebna jest budowa zakladu produkujacego
w Rybniku, gdyz zaklady produkcyjne z Gliwic oraz Zabrza sa w stanie zaspokoié
zapotrzebowanie wszystkich odbiorcéw, przy minimalnych tacznych kosztach produkeji
1 transportu. Ponadto, producent z Gliwic moze zmniejszy¢ swoja dzienng produkcje z 2500
wiertel do 2000 wiertel. Zastosowanie modutu Solver znacznie utatwia wykonanie obliczen
i skraca czas poszukiwania rozwigzania optymalnego.

Literatura

wiertla

1. Praca zbiorowa pod redakcja E. Majchrzak, Badania operacyjne. Teoria i zastosowania,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice (2007).
2. Trzaskalik T., Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa (2003).
3. Jedrzejezyk Z., Kukuta K., Skrzypek J., Walkosz A., Badania operacyjne w przykladach
1 zadaniach, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa (2007).

80



