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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 22 artykuly prezentowane na szdstej Studenckiej Konferencji
Naukowej ,,Metody Komputerowe — 2012, odbywajacej si¢ 31 maja 2012 roku w Centrum
Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje zorganizowali
studenci i1 pracownicy Katedry Wytrzymatosci Materialow 1 Metod Komputerowych
Mechaniki Politechniki Slaskiej. Artykuly, przygotowane pod opieka naukowa pracownikow
Katedry, przedstawiajag wyniki prac studentow dziatajacych w ramach Studenckiego Kota
Naukowego ,,Metod Komputerowych” 1 studiujacych w Katedrze. Publikacje dotycza
zastosowania metod komputerowych w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wytrzymato$¢ materiatow,

- termodynamika,

- mikromechanika,

- elektrostatyka,

- aerodynamika,

- informatyka.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutow 1 prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske¢ o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku 1 wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Duza liczba
zgloszonych prac $wiadczy o znacznej aktywno$ci naukowej studentdw 1 potrzebie
organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji w czasie
konferencji. Mam nadziej¢, ze udziat w konferencji bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych i1 prezentacji wynikéw prac na konferencjach i w publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2012 r.



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

Zarzad Kola w roku akademickim 2011/2012:

Przewodniczacy: Janusz Babilas, Mechanika i Budowa Maszyn, MB2, 2 stopien
Wice-przewodniczacy: Lukasz Cyganik, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 stopien
Sekretarz: Mateusz Michniak, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 stopien

Opiekun Naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelifiski, Prof. Pol. Slaskiej
Opiekun ds. Organizacji: dr inz. Radostaw Goérski

Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Gléwnym celem Kota jest poszerzenie wiedzy studentdéw 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 uktadéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwo$ci i optymalizacji, modelowania uktadow i1 procesow,
metod sztucznej inteligencii.

Formy dzialalnosci Kotla:

— udostepnianie cztonkom Kota sprzegtu oraz programéw komputerowych znajdujacych sie
w laboratoriach KWMiMKM,

— samoksztaltcenie i prowadzenie badan wlasnych przez czlonkéw Kota,

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

— opieka naukowa pracownikow KWMiMKM nad pracami wlasnymi cztonkow Kota,

— referaty pracownikdw naukowych KWMIiMKM oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kota,

— organizowanie kurso6w obstugi programoéw wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kurs6w programowania,

— uczestniczenie w wystawach 1 prezentacjach sprzgtu i programéw komputerowych,

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

— wspdlpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.



Studencka Konferencja Naukowa ,,Metody Komputerowe - 2011 — Gliwice, 26.05.2011 r.
Wystapienie Prodziekana Wydzialu MT, prof. dra hab. inz. Jana Szajnara.

Uczesfnicy Stﬁdenckiej Kbnféfehcj 1 Néukowej -
,»Metody Komputerowe - 2011” — Gliwice, 26.05.2011 r.
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ANALIZA SKUTECZNOSCI ODPROWADZANIA CIEPLA PRZEZ ELEMENT
PASYWNY Z WYKORZYSTANIEM PAKIETU MSC MARC/MENTAT

inz. TOMASZ BIALY

Mechatronika, ME3, 1 rok, 2 stopien

Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. W artykule wyjasniono pojecie radiatora i chlodzenia
pasywnego oraz wymieniono jego zalety. W dalszej cze$ci omoOwiono .

materialy stosowane na radiatory. Na koniec zajeto si¢ modelem "
przeplywu ciepta w radiatorze, poddano analizie radiatory wykonane z

dwoch réznych materiatdéw o réznej powierzchni, przedstawiono wyniki analizy 1 wysnuto na
jej podstawie wnioski.

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele dyscyplin inzynieryjnych, w ktorych produktem przemiany energii jest
cieplo. W zwiazku z tym, ze sa one stale rozwijane, sterowanie tym cieptem stato si¢
nieodlagcznym elementem projektowania urzadzen. Potrzeba odprowadzania ciepta stata sig¢
niezwykle wazna, zarowno niezawodnos¢, jak 1 zywotnos¢ sprzetu elektronicznego zalezy od
temperatury.

2. Radiatory

Radiator jest to element lub zespdt elementdw, ktoéry odprowadza ciepto (energie
termiczng) z elementu, z ktorym si¢ styka do otoczenia. Tak wiec jego rolg moze by¢
chlodzenie lub tez ogrzewanie.

Radiator jest specjalnie skonstruowany, tak aby mial jak najwickszg powierzchni¢
kontaktu z otaczajacym go medium do ktoérego oddaje ciepto, ktorym jest powietrze lub ciecz.
Zwigkszenie powierzchni grzewczej uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie uktadow zeber
ipretdow o réznych profilach tj. prostokatnych, trdjkatnych, parabolicznych lub okraglych.
Zebra zazwyczaj wystepuja w duzej liczbie bardzo cienkich kawatkéw metalu, co pozwala
znacznie powigkszy¢ powierzchni¢ catego radiatora przy uzyciu matej ilosci materiatu. Na
rysunku 1 pokazano przyktadowe radiatory.

Rys. 1. Przyktadowe radiatory



3. Chlodzenie pasywne

Wyr6zniamy dwa rodzaje chtodzenia, do ktérych wykorzystywane sg radiatory: chtodzenie
pasywne 1 chlodzenie aktywne. Chlodzenie pasywne to rodzaj chlodzenia, ktore
w przeciwienstwie do aktywnego - nie wymaga dostarczenia energii z zewnatrz, a chtodzenie
opiera si¢ gtownie na konwekcji swobodnej. Powierzchnia radiatora oddaje ciepto do
otaczajacego go ptynu i na skutek réznicy gestosci nastepuje jego samoistny ruch. Ciepty ptyn
uchodzi do géry, a na jego miejsce wchodzi zimny, tak wigc proces wymiany ciepta stale si¢
powtarza. Chtodzenie pasywne znalazto zastosowanie w urzadzeniach, gdzie niezbe¢dna jest
bezawaryjnos¢ 1 nie jest wymagany wysoki stopien odprowadzania ciepla. Do zalet tego
chlodzenia nalezg: bezglo$na praca, niewymagana energia do chlodzenia, bezawaryjnos¢,
brak zuzycia elementéw 1 male gabaryty.

4. Materialy stosowane na radiatory

Kluczowa role przy wyborze materiatu na radiator jest wspotczynnik przewodzenia ciepta,
okreslajacy zdolno$¢ substancji do przewodzenia ciepla. Z przyczyn ekonomicznych nie
zawsze stosuje si¢ materiaty o najwyzszym przewodnictwie ciepta.

Najczescie] uzywanym materiatem jest aluminium, a konkretniej jego stopy. Aluminium
ma wysoki wspolczynnik przewodzenia ciepta, jest lekki i stosunkowo latwy w obrobce.
Drugim najcze$ciej stosowanym materialem jest miedz, posiadajaca okoto dwa razy wigkszy
wspotczynnik przewodzenia ciepta od aluminium, ale tez jest okoto trzy razy od niego ci¢zsza
oraz okoto czterech do sze$ciu razy drozsza. W przeciwienstwie do aluminium — mogg si¢
pojawi¢ trudno$ci podczas wyttaczania.

5. Warunki geometryczne i fizyczne

Aby przedstawi¢ rozklad temperatury w radiatorze, przyjeto prosty model radiatora
o gabarytach 72 x 72 x 60 [mm]. Grubo$¢ zZebra powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza,
pozwala to wtedy na zmieszczenie wigkszej liczby zeber lub zwigkszenie odstepu migdzy
nimi. Ze wzgledu na technik¢ wykonania, przyjeto grubo$¢ zebra 2mm i odstep mi¢dzy nimi
— 8mm. Wigcej zeber oznacza wigksza powierzchnie, jednak rowniez ich ciasniejsze utozenie,
przez co wymagane jest wigksze ci$nienie, aby ogrzane powietrze mogto si¢ wydosta¢ ze
szczelin. Powierzchnia elementu chtodzonego wynosi 4 cm?.

Jako materiat radiatora wybrano miedz o wspodlczynniku przewodzenia ciepta A = 401
W/(mK) i aluminium o wspétczynniku A = 166 W/(mK).

6. Warunki brzegowe

W miejscu styku elementu chtodzonego z radiatorem natozono warunek brzegowy
drugiego rodzaju, ktory stosuje si¢, gdy znany jest strumien ciepta normalny (prostopadty) do
brzegu. Na tym brzegu generowane jest ciepto, ktore odprowadza radiator na catej swojej
powierzchni. Warto$¢ strumienia wynosi 90W.

Na pozostalym brzegu obszaru nalozono warunek brzegowy trzeciego rodzaju, ktory jest
zapisem warunku cigglo$ci strumienia ciepta na brzegu obszaru. Oznacza to, ze na tym brzegu
radiator bedzie oddawat ciepto do otoczenia, ktérego temperatura wynosi 25°C, przyjeto
wspotczynnik wymiany ciepta rowny a = 4,93 W/(m?K).

Na rysunku 2 przedstawiono radiator z zaznaczonymi warunkami brzegowymi. Rozktad
temperatury w radiatorze opisany jest rownaniem Laplace’a.



—A-a- gradT(X) = q(X) —A-ar gradT(X) = a[T(X) — T,]
Rys. 2. Modelowany radiator z zaznaczonymi warunkami brzegowymi
7. Analiza za pomocg metody elementow skonczonych

Najpopularniejsza metoda stuzaca do analizy konstrukcji jest metoda elementow
skonczonych (MES). Podstawowa zaleta MES jest mozliwo$¢ prowadzenia obliczen dla
skomplikowanych ksztattow, dla ktorych niemozliwe jest przeprowadzenie obliczen w sposdb
analityczny. Oznacza to, ze dany model mozna symulowac¢ na komputerze, bez koniecznosci
budowania prototypu, co znacznie utatwia proces projektowania.

W celu stworzenia modelu nalezato zamodelowa¢ geometri¢ radiatora w programie MSC
Patran/Nastran oraz stworzy¢ na nim siatk¢ elementéw skonczonych (rysunek 3).

Rys. 3. Zrzut ekranu — siatka elementéw skonczonych

Nastgpnym krokiem bylo zaimportowanie modelu wraz z siatka do programu MSC
Marc/Mentat, gdzie zadano warunki brzegowe II i IIl rodzaju, nadano wlasciwosci
materialowe oraz przeprowadzono analiz¢ termiczng stanu ustalonego. Ostatnie dwa kroki
powtdrzono kilkakrotnie, aby zbada¢ efektywnos$¢ chtodzenia dla radiatora aluminiowego,
miedzianego oraz miedzianego o sczerniatej powierzchni. Wynik analizy radiatora
miedzianego przedstawiono na rysunku 4.



Rys. 4. Zrzut ekranu - rozktad temperatury w radiatorze miedzianym

Mozna obliczy¢, ze wprowadzenie radiatora spowodowato, ze powierzchnia oddawania
ciepla do otoczenia wzrosta do 720,48 cm~.

Przy zastosowaniu radiatora miedzianego temperatura elementu grzewczego osigga
warto$¢ 86,61°C. W przypadku sczerniatej powierzchni radiatora (£=0,88) temperatura
elementu chtodzonego wynosi 84,56°C, to o okoto 2°C mniej, niz w przypadku standardowe;j
komercyjnej miedzi (¢=0,07). Wplyw radiacji na chlodzenie jest maty (2,4% roznicy
temperatury) i moze by¢ pomijalny. Dla radiatora aluminiowego temperatura elementu
grzewczego wyniosta 155°C, oznacza to, ze w porOwnaniu z radiatorem miedzianym,
temperatura jest okoto 79% wigksza.

8. Whnioski

Zastosowanie miedzianego radiatora zapewnia najwigksza skuteczno$¢ chlodzenia.
Z przyczyn ekonomicznych, miedz nie zawsze musi by¢ stosowana na materiat radiatora.
Kiedy potrzeba efektywnego chtodzenia nie jest wysoce istotna, mozna zastosowac tanszy
radiator aluminiowy, gdyz pozwala on rowniez na znaczne obnizenie temperatury
rozgrzanych elementow.

Analizujgc wyniki obliczen widaé, ze ciepto rozchodzi si¢ sferycznie od miejsca
chtodzonego elementu, dlatego chtodzony element montuje si¢ na $rodku radiatora. Aby
zmniejszy¢ gabaryty 1 uzycie materiatu, nalezaloby zaprojektowa¢ radiator o okraglej
podstawie 1 zastosowal krotsze zebra na obrzezach radiatora. Jednak koszt produkcji
skomplikowanych ksztattow radiatora nie zawsze kompensuje zaoszczedzony wydatek
wynikajacy z mniejszego uzycia materialu, wigc czasem jest lepiej pozosta¢ przy prostych
geometriach.

Analiza przeptywu ciepta w radiatorze metoda elementéw skonczonych pozwala na oceng
skuteczno$ci chtodzenia za pomocg radiatora. Komputerowa symulacja wspomaga rowniez
dobdor materialu, gabarytow radiatora oraz pozwala oszacowaé temperatur¢ elementu
poddanego chiodzeniu zastosowanym radiatorem.

Literatura
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PROJEKT I ANALIZA PROBEK DO TESTOW IDENTYFIKACJI

inz. MARCIN BRZEZINSKI

inz. WOJCIECH ADAMSKI

Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Wactaw Ku$

Streszczenie. Test identyfikacji przedstawiony w tym
artykule zwigzany jest z analiza pdl odksztatcen
wystepujacych w probkach ostabionych otworem. Otwor
ten imituje defekt jaki moze pojawi¢ si¢ podczas
eksploatacji r6éznego rodzaju konstrukcji inzynierskich. Na podstawie znajomosci ksztaltu
1 wielkosci otworow przeprowadzono analizg ich wpltywu na odksztalcenia wystepujace
w probee. Analize numeryczng przeprowadzono z uzyciem Metody Elementéw Skonczonych
oprogramowaniem MSC.Patran/Nastran [3].

1. Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach inzynierskich bardzo wazna jest znajomo$¢ stanu naprezen
1 odksztatcen podczas pracy konstrukcji. Na podstawie tych wielkosci mozna okresli¢ stan
wytezenia, a co za tym idzie bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji. Czgsto istotna jest
znajomo$¢ wartosci naprgzen i1 odksztalcen, a niemozliwy jest bezposredni pomiar tych
wielkosci(na przyktad dla elementdow znajdujacych si¢ w obszarach o duzym
promieniowaniu, pracujagce w wysokich temperaturach lub innych niebezpiecznych
i niedostgpnych miejscach). Celem pracy jest weryfikacja, czy pomiar w duzej odlegtosci od
defektow elementéw pozwoli na jego zidentyfikowanie.

Zaprojektowane probki maja posta¢ prostokatow i sa wykonane z aluminium. W kazdej
probce w centralnej czesci znajde si¢ otwor imitujace defekt. Probki obcigzane sg statycznie
sitag normalng P jak na rysunku 1. Probka jest podzielona na dwie podstawowe strefy: pomiaru
oraz defektow. Strefa pomiaru to rejon, w ktorym begda mierzone odksztalcenia (prostokaty
w poblizu sit). Otrzymane pole odksztalcen w tej strefie wykorzystywane jest do identyfikacji
wad. Wady te znajduja si¢ w strefie srodkowej probki (obszar ,,niedostepny” dla pomiaru
bezposredniego). Zaktadamy, ze nie posiadamy informacji o wielkosci 1 lokalizacji tych wad
izostang one zidentyfikowane. W pracy badano wpltyw defektow na odksztalcenia, nie
zajmowano si¢ rozwigzaniem problemu identyfikacji.

— N —

Rys. 1. Model probki z obszarem pomiarow (zielona ramka) oraz obszarem ,,niedostepnym”
wraz z defektem (czerwona ramka)



2. Metody pomiaru odksztalcen

Najczesciej stosowang metoda pomiaru odksztalcen jest zastosowanie tensometrow.
Wykorzystuja one zjawisko zmiany rezystancji na skutek zmiany dlugosci drutu w ich
wnetrzu [4]. Wymagaja jednak odpowiedniego i zazwyczaj dlugiego przygotowania pomiaru.
O wiele nowoczes$niejszymi technikami pomiaru odksztalcen sg metody optyczne. Wsrod
nich mozna wyszczegolni¢: cyfrowa korelacje obrazu (Digital Image Correlation),
wideoekstensometri¢ [1] oraz elektroniczna interferometri¢ plamkowa (ESPI) [5]. Gléwnymi
ich zaletami sg bezkontaktowy pomiar za posrednictwem specjalnych kamer, fatwos$¢ obstugi
1 przenoszenia sprz¢tu (kamera + o$wietlenie + komputer z oprogramowaniem), szybko$¢
przygotowania 1 przeprowadzeniu pomiaréw. Rysunek 2 przedstawia kolejno sprzet
wykorzystywany w kazdej z wymienionych metod.

Rys. 2. Sprzet do pomiaru odksztatcen: a) tensometr, b) kamery i o§wietlenie DIC, c) szybka
kamera CCD w wideoekstensometrii, d) kamera do ESPI

3. Projekt probek pomiarowych

Geometria ptytek zostata zaprojektowana jak na rysunku 3:

200

01
<
-

Rys. 3. Geometria ptytki pomiarowe;j

Kazda z ptytek posiada w centralnej czesci otwor symulujacy defekt. Geometrig defektow
jest okrag. Promienie okregdéw to 2, 4, 8 1 16 mm.

Na rysunku 4 przedstawione jest rozmieszczenie szeSciu punktow pomiarowych, z ktérych
beda odczytywane wartosci odksztatcenia € podczas analizy numeryczne;.

Rys. 4. Punkty pomiarowe wartos$ci odksztatcenia €.
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4. Zalozenie analizy oraz model numeryczny

Analizy przeprowadzono w MSC.Patran/Nastran przy wlasno$ciach materiatlowych
aluminium (modul Younga = 70000 MPa, wspotczynnik Poissona = 0.33) [2] oraz sile
rozciggajacej P = 1 kN. Model numeryczny probki przedstawia rysunek 5.

LT
ARLLI TR
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Rys. 5. Model numeryczny przyktadowej ptytki wraz z siatka elementéw skonczonych

Otrzymane wyniki zostang poréwnane wzgledem plytki bez otworu (defektu), w ktorej
odksztatcenie jest stale w kazdym punkcie 1 wyliczone na podstawie zaleznosci 1 oraz 2:

&
- Mﬂ”‘ipﬂ = 11,9048 = 1075 = 0,000119048 (D
0,710~ Pa
gdzie:
— & = al =
- 40mm =3Imm E’ {3:) [mmz MPE‘] (2)

5. Wyniki analiz numerycznych

Wyniki analiz przedstawiono w postaci map kolorow (rysunek 6) i tabeli 1 z wartoSciami
odksztalcenia e na poszczeg6élnych plytkach. W tabeli 1 pokazane sa rdwniez procentowe
roznice pomiedzy odksztalceniem probki bez otworu oraz ostabionej otworem.
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Rys. 6. Mapy kolorow naprezen w badanych modelach kolejno dla probki z otworem
o promieniu 2, 4, 8 1 16 mm.



Tabela 1. Wartosci odksztatcen € ¢ z punktéw pomiarowych 1:6

promien otworu | brak otworu r=2 r=4 r=_8 r=16
[mm]
odksztatcenie €4 €4 E¢ €4 E¢r
1 0.000119048 | 0.000119045 | 0.0001190285 | 0.0001189545 | 0.0001185915
-0.00252% -0.01638% -0.07854% -0.383453%
2 0.000119048 | 0.0001190515 | 0.000119056 | 0.0001190755 | 0.0001191615
0.00294% 0.00672% 0.0231% 0.09534%
3 0.000119048 | 0.000119055 0.000119071 | 0.0001191385 0.000119348
0.00588% 0.01932% 0.07602% 0.252%
4 0.000119048 | 0.000119053 | 0.0001190695 | 0.000119137 0.0001193465
0.0042% 0.01806% 0.07476% 0.25074%
5 0.000119048 | 0.000119047 0.000119052 0.000119071 0.0001191575
-0.00084% 0.00336% 0.01932% 0.09198%
6 0.000119048 | 0.0001190385 | 0.0001190215 | 0.0001189475 | 0.0001185845
-0.00798% -0.02226% -0.08442% -0.389339%
6. Whnioski

Zmiany odksztalcen sg bardzo niewielkie, a r6znica w pordwnaniu z probka nieostabiong
to maksymalnie 0.39%. Tak mata zmiana odksztatcen bardzo utrudni proces identyfikacji.
W celu przeprowadzenia procesu identyfikacji nalezatoby zmieni¢ schemat obcigzenia
badanej ptytki aby wywota¢ wigksze roznice odksztatcen w strefach pomiarowych (np.
wprowadzajac dodatkowe obcigzenie powodujace zginanie phytki)

Warto§¢ bezwzgledna réznicy odksztalcenia probki z otworem i probki bez otworu
w kazdym przypadku ro$nie wraz z rozmiarem otworu w probcee.

Wartosci odksztatcenia otrzymane z miejsc numer 1 i 6 (miejsca na skrajach probek)
malejg wraz z powigkszeniem si¢ wymiaréw otworu. Odczyty z pozostatych miejsc rosng
wraz ze wzrostem wymiaru otworu.

Wartosci odksztatcen sg prawie symetryczne wzgledem osi otworu, a wigc odczyt
z miejsca 1 pokrywa si¢ prawie z wartoscig z miejsca 6,2 z 5, oraz 3 z 4.
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ADAPTACYJNA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W
ZASTOSOWANIACH WIELOSKALOWYCH

inz. LUKASZ CYGANIK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Wactaw Ku$

Streszczenie. W  pracy przedstawiono  zastosowanie  technik
adaptacyjnych MES do obliczen wielkoskalowych. Celem byto zbadanie
wpltywu adaptacji siatki na dokladnos¢ uzyskiwanego rozwigzania przy
wyznaczaniu parametroOw materialowych dla modelu RVE metoda
homogenizacji numerycznej. Obliczenia byty wykonywane w systemie
MSC.Marc/Mentat 2010.

1. Wprowadzenie

Obliczenia wielkoskalowe umozliwiaja uwzglednienie w symulacji numerycznej zjawisk
zachodzacych w réznych skalach, jak na przyklad mikropgknigcia, nieciaglo$ci oraz
wtracenia materialowe wystepujace w skali mikro. Pozwala to na znaczne zwigkszenie
doktadnos$ci symulacji numerycznej. Symulacje prowadzi si¢ dla dwoch lub wigcej skal (np.
dla skali makro, mezo i mikro) tworzac osobne modele numeryczne dla kazdej ze skal.
Obliczenia mozna przeprowadza¢ stopniowo rozwigzujgc zadania dla jednej skali (np. mikro)
i wynik traktujac jako dane wejSciowe do rozwigzania dla innej skali (tzw. metody
hierarchiczne). W metodach hybrydowych obliczenia natomiast prowadzi si¢ rownoczesnie
dla wielu skal, a dane wymieniane sg pomigdzy modelami w obie strony. W niniejszej pracy
postuzono si¢ metodg hierarchiczng — metoda homogenizacji numerycznej. Badano wptyw
adaptacji siatki przy wyznaczaniu parametrow materialowych kompozytu zbudowanego z
zywicy epoksydowej oraz wiokien weglowych. Adaptacja siatki ma istotne znaczenie dla
oszacowania i zmniejszenia btedu rozwigzania w danej skali, ktorej wynik stanowi dane
wejsciowe do obliczen w innej skali. Duze bledy rozwigzania przekazywane wraz z wynikiem
pomiedzy skalami mogtyby ulec skumulowaniu, a przez to symulacja bytaby mniej doktadna.

W metodzie homogenizacji parametry materialowe wyznacza si¢ w oparciu o model RVE
(Representative Volume Element), stanowiacy model dla konkretnej skali (w tym przypadku
dla skali mezo). Do modelu przyktada si¢ warunki brzegowe w postaci odksztatcenia
poczatkowych o wartosci =1 dla jednego z kierunkéw. Nastgpnie przeprowadzajac osobne
symulacje numeryczne dla poszczegdlnych kierunkéw wyznacza si¢ naprezenia srednie [1,2]:

1
O = — fQRVE odQpyg | (1)

gdzie:

;. — Srednie naprezenie,

¢ — warto$¢ naprezenia w obszarze elementarnym,
Qgryg - pole powierzchni RVE.

Wyznaczone napre¢zenia $rednie wstawia si¢ do zalezno$ci naprezenia — odksztalcenia
1 wyznacza si¢ poszczegolne elementy zastepczej macierzy sztywnosci C [1,2]:



ag=Ce )

b

013 = Ggpq3] [C11 €12 €3 O 0 071 ren=1

Taz = Tpaz Cyy €3 Ca3 O 0 0 €12 =

O3z = Ogaa | _ €33 €33 C33 O 0 0 £33 = 3)
Tya = Ogpqq 0 0 0 Caa 0 0 40 = ’

Tyg = Ozpqa 0 0 0 0 Czg 0 49 =

023 =0g423d LO 0 0 0 0 ¢yl leyy =00

Z roéwnania (3) wyznacza si¢ elementy Cij, Cy;, Cs; 1 jest to przypadek dla analizy
przeprowadzane] z zadanym odksztatceniem wzdtuz osi 11. Wykonujac sze$¢ podobnych
analiz wyznacza si¢ wszystkie elementy macierzy C.

2. Model numeryczny

Do obliczen wykorzystano model dwuwymiarowy RVE w postaci kwadratowej tarczy z
rdzeniem (Rys. 1) o wymiarach i parametrach materialowych przedstawionych ponize;j:

e Rdzen — wtokno weglowe (E = 238 GPa, v =0.23), $rednica d = 0.6 mm,
o Tarcza — zywica epoksydowa (E = 4 GPa, v = 0.36), wymiary 2x2 mm.

W modelu RVE materiaty rdzenia i tarczy zdefiniowano jako materiaty anizotropowe.

Zywica_Epoksydowa I I

Tlokno_weglows

| I
Rys. 1. Model RVE

Tarcza wraz z rdzeniem, zostala utwierdzona w narozach, zdefiniowano periodyczne
warunki brzegowe, poprzez zastosowanie wigzan mi¢dzyweztowych MPC (Multi-Point
Constraints) pomiedzy wezlami lezacymi na brzegach tarczy. Do definicji MPC uzyto
polaczen sztywnych dla wszystkich stopni swobody RBE2. Do wszystkich weztow tarczy
przytozono réwniez temperature T, ktorg zadawano odksztatcenie wstepne (Rys. 2). Pomiedzy
rdzeniem, a osnowg zatozono kontakt z mozliwoscig dekohezji.
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Rys. 2. Warunki brzegowe: a) temperatura symulujgca odksztalcenie wstepne oraz
utwierdzenia, b) wigzania MPC

Do adaptacji siatki uzyto kryterium Zienkiewicza i1 Zhu dla napr¢zen. Adaptacje
prowadzono dla 2 poziomoéw adaptacyjnych z zastosowaniem techniki wzbogacania.
Adaptacji siatki poddano elementy lezace na granicy rdzenia i osnowy. Obliczenia
prowadzono dla plaskiego stanu odksztatcenia.

3. Wyniki

W pierwszej symulacji zbadano wptyw adaptacji siatki na uzyskiwane wartosci elementow
macierzy tensora sztywnos$ci C. Obliczenia wykonano dla poszczegdlnych krokow
adaptacyjnych dla odksztatcenia wstepnego € = 0.026 . Ponizej przedstawiono wartosci
zastepczego modutu Younga oraz wspodtczynnika Poissona (Rys. 3 i Rys. 4) obliczone na
podstawie uzyskanych macierzy C dla dwoch skrajnych gestosci siatki:

Zastepczy modut Younga Zastepczy wspotczynnik
4400 Poissona
4350 0.37
4300 o 0.36
4250 5 035
4200 .g 0.34
4150 S 033
4100 g 032
4050 7 031
4000 - T 0.3 -
3950 g’ 0.29
3900 - 0.28
3850 - 0.27 -

Sgiczba elementé\%qzo 980 Liczba elementow 2420

Rys. 3. Zastepczy modut Younga Rys. 4. Zastepczy wspotczynnik Poissona
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980 elementow: 2420 elementow:
5466.53 2358.56 14312] 722759 4028.15 0.020
, c(z} =

c¥ = [2361.23 5459.23 1325 402851 7226.89 0.129 | [MPa]
17.001 -—-1.023 661195 2.8526 -—2.983 69923

Bardzo waznym efektem przeprowadzonych obliczen jest fakt, ze przy tym odksztatceniu
e = 0.026, dekohezja w materiale juz wystepuje dla siatki o mniejszej gegstosci, natomiast w
siatce o 2420 elementach dekohezja jeszcze nie wystepuje. Wynika to z ilosci weztow w
strefie kontaktu i dowodzi duzej roli adaptacji siatki na doktadno$¢ symulacji (Rys. 5, Rys.6):

Rys. 5. Rdzen 2420 elementow Rys. 6. Dekohezja materiatu. 980 elementow

W drugiej symulacji wyznaczono réwniez zaleznos$¢ zastepczego modulu Younga od
zadawanego odksztalcenia wstgpnego (Rys. 7). Widoczny jest wyraznie spadek wartosci
moduty Younga wynikly na skutek pojawienia si¢ dekohezji.

Zaleznos¢ zastepczego modutu Younga od odksztatcenia
4600
4550 o
4500 "\\
4450 \C
4400 N —o—E [MPa]
4350

4300
4250
42 00 T T T T T 1
0.022 0.023 0.026 0.03 0.2 0.4
Odksztatcenie wstepne

Rys. 7. Wyrazny spadek modutu Younga spowodowany dekohezja materiatu

Modul Younga [MPa]

4. Whioski

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze adaptacja siatki ma bardzo duzy wptyw na
doktadno$¢ uzyskiwanych rozwigzan. Dotyczy to zaréwno uzyskiwanych wynikéw jak i
przebiegu symulacji.
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PROJEKT UNIWERSALNYCH ADAPTEROW DO MASZYN
WYTRZYMALOSCIOWYCH

inz. JERZY GEBOREK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB3, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono zakres prac wykonanych
w ramach projektu ze szczegblnym uwzglednieniem procesu
projektowania, modelowania oraz opracowania dokumentacji techniczne;.

1. Wprowadzenie

W drugiej potowie maja 2010 roku w powodzi Wydziat Mechaniczny Technologiczny
ponidst znaczne straty. Wigkszos$¢ maszyn, ktore znajdowaly si¢ w zalanych pomieszczeniach
Katedry Wytrzymalosci Materialow 1 Metod Komputerowych Mechaniki (KWMiMKM)
zostaly powaznie uszkodzone, m. in. maszyna wytrzymatosciowa Heckert FPZ 100/1°.
Wiegkszos¢ specjalistycznego oprzyrzadowania w postaci szczgk oraz uchwytow do badan
materialow takich jak widkna, tasmy, tekstylia jednak nie zostalo zniszczone i zachowato
swoje cechy uzytkowe.

Jako, iz KWMIMKM posiada nowsze maszyny wytrzymatosciowe, pojawita si¢
propozycja adaptacji wspomnianego oporzadzenia do maszyn nowszego typu.

Inspiracjg do napisania pracy jest realny problem natury technicznej, ktérego rozwigzanie
wymagato wykorzystania dotychczas zdobytej wiedzy teoretycznej oraz szeregu umiejetnosci
praktycznych w zakresie projektowania i konstruowania.

2. Konserwacja i skompletowanie oprzyrzadowania

W wyniku dziatania wody na wigkszos$ci czesci zgromadzit si¢ osad z zanieczyszczen oraz
pojawity si¢ trudne do usunigcia ogniska rdzy. Na nielicznych elementach powstaty znaczne
zmiany korozyjne. Przy zastosowaniu specjalistycznych srodkow czyszczacych oraz srodkow
konserwujacych z powodzeniem przywrdcono pierwotny wyglad catosci oprzyrzadowania
(rys. 1).

Rys. 1. Komplet oprzyrzadowania maszyny wytrzymatosciowej Heckert FPZ 100/1®
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W oparciu o oryginalng niemieckojezyczng dokumentacj¢ techniczng, pogrupowano
oprzyrzagdowanie oraz dokonano wyboru konkretnych uchwytéw, ktore zostaly poddane
modernizacji. W wyniku powyzszych dzialan wydzielono 12 kompletnych zestawow
uchwytow.

3. Proces projektowania

Uchwyty maszyny Heckert funkcjonuja w 3 przedziatach obcigzen (40, 400 oraz 10kN),
dla kazdego przedzialu zastosowano inny system mocowania. W kazdym z nich mocowanie
szczeki dolnej 1 gornej znacznie si¢ rézni. W celu zapewnienia pelnej kompatybilnosci
wymagane byto zaprojektowanie elementéw posrednich oraz modernizacja juz istniejacych.
Sposoby mocowania uchwytow w maszynach wytrzymatosciowych (rys.2) znajdujacych sie
w laboratorium Katedry zostaly zrealizowane w nastepujacy sposob:

— maszyna Zwick Z050 - trzpien o $rednicy @ 31,5mm blokowany kotkiem @13mm;
— maszyna MTS Insight - tuleja o $rednicy wewnetrznej @ 36mm, blokowana kotkiem

?18mm;

— maszyna Intron Electropuls E10000- potaczenie kotnierzowe skrgcane 6 Srubami M8

Rys. 2. Sposoby zamocowania uchwytow w maszynach: Zwick, MTS, Intron

Aby adaptery w pelni spelniaty swoja funkcje, powinny zosta¢ spetnione okreslone

zatozenia projektowe:

— uzyskanie maksymalnej sztywnosci,

— dobranie wlasciwych cechy geometryczny,

— dobranie odpowiedniego materiatu,

— zachowanie osiowosci badanej probki,

— minimalizacja ilo$ci czg$ci oraz liczby potaczen,

— uzyskanie jak najwigkszej uniwersalnosci.

Proces projektowania zostat przeprowadzony w oparciu o wiedz¢ zdobyta oraz w drodze
wczesniejszego rozpoznania problematyki aspektow technicznych realizowanych w sposob
praktyczny poprzez ogledziny oraz wykonanie pomiarow istotnych elementéw maszyn
wytrzymatosciowych, a ponadto wiedz¢ i1 umiejetnosci wilasne. Proces projektowania
obejmowat stworzenie modeli 3D w §rodowisku Autodesk Inventor®.
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Koncepcja systemu adapterow powstata w oparciu o juz istniejgce elementy maszyn
z jednoczesnym wykorzystaniem zmodyfikowanych cze$ci maszyny Heckert FPZ100/1. Na
drodze procesu optymalizacji wariantowe] zminimalizowano ilo$¢ czegsci 1 zapewniono ich
optymalne dopasowanie. Ponadto uzyskano wymienno$¢ dedykowanych uchwytéw maszyny
Zwick Z050® pomiedzy maszynami MTS Insight® i INSTRON Elecktropuls E10000°.

Rys. 3. Pogladowy zestawu adapterow

4. Dobor materialu

Badane probki beda obcigzane bardzo matymi sitami rzedu 400 N z tej przyczyny materiat
nie musi cechowac si¢ znaczng wytrzymatoscig. Wazniejszymi kryteriami s3: odpornos¢ na
korozje, dobra skrawalno$¢ oraz dostepnos¢ poifabrykatow w postaci pretow ciggnionych
badz walcowanych o $rednicach 35mm, 50mm i 90mm. Wspomniane kryteria maja
najwickszy wpltyw na koszt wytworzenia adapteréw i ich funkcjonalnos$¢.

Materiatem, ktory spelnial wszystkie zalozenia byla stal nierdzewna o oznaczeniu
zgodnym z polska normg PN- OH18NO.

5. Opracowanie dokumentacji technicznej

Dokumentacja technicznej w postaci rysunkow wykonawczych zostala sporzadzona
w srodowisku Autodesk Inventor® na podstawie wczesniej wygenerowanych modeli 3D.
Specyfika wykonywanych elementow pozwala na zastosowanie duzych wartosci tolerancji
wymiarow. Po konsultacji z podwykonawca pojawily si¢ ograniczenia ze strony parku
maszynowego, ktore narzucaly mozliwe do uzyskania wartosci chropowatosci. W wyniku
wspomnianych okoliczno$ci rysunki wykonawcze zostaly uproszczone. Uproszczenia nie
maja wpltywu na funkcjonalnos$¢ adapterow, a nawet przyczyniaja si¢ do obnizenia kosztow
wytworzenia konkretnych elementow.

6. Opracowanie kart katalogowych

Do kazdego kompletu uchwytéw zostaly dotaczone karty katalogowe zawierajace
podstawowe informacje takie jak: numer ewidencyjny, warto§¢ maksymalnego obcigzenia,
rodzaj materiatu, wymiar probki oraz sposob prawidlowego umieszczenia badanej probki
w uchwycie. Ponadto na kartach umieszczono schematy kombinacji adapterow utatwiajacych
prawidlowe zamocowanie uchwytu w konkretnej maszynie. Karty katalogowe spetniaja
funkcje instrukcji obstugi.
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7. Wykonane adaptery

b)

Rys. 4. Komplet adapterow: a) dla maszyny Zwick Z050, b) dla maszyny Intron Electropuls
E10000, ¢) samozaciskowe szczeki zamocowane na maszynie Zwick Z050

8. Podsumowanie

Modernizacja oprzyrzadowania maszyny wytrzymatosciowej Heckert FPZ 100/1°
przebiegla pomyslnie. Dzieki wypelieniu przemyslanych zatozen projektowych
zminimalizowano koszty 1 zapewniono kompatybilno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi
elementami.

Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ zastosowania oryginalnych uchwytdw z maszyny
MTS Insight® w maszynach Zwick Z050° i INSTRON Elecktropuls E10000® przy
zastosowaniu  odpowiednich adapteréw, co znacznie zmniejsza koszty zakupu
oprzyrzadowania.

Literatura
1. Dokumentacja techniczna ,,VEB Fritz-Heckert - Heckert FPZ 100/1”.
2. PN-71/H-86020 "Stal odporna na korozj¢ (nierdzewna i kwasoodporna) — Gatunki".

3. Kurmaz L. W., Kurmaz O. L., Podstawy konstruowania weziow 1 czgsci maszyn,
Politechnika Swigtokrzyska (2011).
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ANALIZA TERMICZNA WARUNKOW PRACY WALU KORBOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO ZA POMOCA METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

inz. LUKASZ GOGOL

Mechatronika, ME3, 1 rok, 2 stopien

Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ termiczng walu
korbowego rzedowego silnika spalinowego przeprowadzong za pomoca
metody elementow skonczonych dla stanu ustalonego i1 nieustalonego.
Model geometryczny przygotowany zostal w programie Autodesk
Inventor, natomiast poszczeg6lne etapy analizy MES zostaty wykonane w programach MSC
Marc/Mentat 1 MSC Patran/Nastran. Na podstawie otrzymanych wynikéw sformutowano
whnioski dotyczace termicznych warunkow pracy watu korbowego.

1. Wprowadzenie

Analiza termiczna walu korbowego pozwala przekaza¢ istotng wiedz¢ dotyczaca
warunkow pracy 1 zagadnien, z jakimi spotykaja si¢ konstruktorzy podczas etapu projektowo-
konstrukcyjnego. Pozwala ona na dobor optymalnego tworzywa, co wydatnie zwigksza
zywotno$¢ catego ukladu korbowego silnika spalinowego. Waly korbowe wytwarzane sa
metoda ksztattowania kuciem lub rzadziej spotykang metodg odlewnicza. Material, z ktorego
sa one wykonywane musi spetnia¢ szereg kryteriow, z ktdrych najwazniejszymi sa:

e duza wytrzymato$¢ na zmeczenie,

e duza odpornos¢ na $cieranie powierzchniowe,
e wysoka sztywnos$¢ i twardosc¢,

e umiejetnos$¢ thumienia drgan skretnych.

Ze wzgledu na powyzsze wymagania, najczesciej stosowanym materialem, z ktorego
wytwarzane sg waly korbowego to stale stopowe badz stale weglowe. W przypadku analizy
termicznej istotnymi parametrami materialu s3a: wspolczynnik przewodzenia ciepla — A
[W/(mK)], gestos¢ materiatu — p [kg/m?] 1 wartos$¢ ciepta wlasciwego — ¢ [J/(kgK)].

Tabela 1. Zestawienia parametrow stali stopowej potrzebnych do przeprowadzenia analizy

Parametry materiatlowe Stal stopowa
Wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK]. 50
Gestos¢ [kg/m?] 7900
Ciepto wiasciwe [J/kgK] 460
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2. Budowa walu korbowego

Budowe watu korbowego bardzo dobrze ilustruje rysunek 1, na ktorym zostalty wyrdznione
podstawowe elementy takie jak: czop gtowny i korbowy, rami¢ wykorbienia, przeciwci¢zar,
kanaly olejowe, a takze przednie zakonczenie watu (mocowanie kota pasowego walu
korbowego) jak i tylne (mocowanie kota zamachowego).

Przeciwciezar Czop korbowy Ramie wykorbienia

i , \
N ? AN //
Czop glowny | | /—‘ \ %/
Y | k.
2] \ : : '/‘{/ ‘ “———5 —
ﬁw@/ _ _ g St ( |
- (
}
e NI A {
Kanal olejowy \_ / !

U ~ /

/

N\
N

— D
N
N

Kolnierz osadzenia kola zamachowego /

Rys. 1. Podstawowe elementy budowy watu korbowego [1]

3. Model matematyczny

Analiza warunkéw pracy watu korbowego silnika spalinowego zostata przeprowadzona,
w przypadku stanu ustalonego i stanu nieustalonego. Ustalone pole temperatury w obszarach
bezzrédlowych opisuje ponizsze rownanie Laplace’a:

X€eQ,:div[A(T)gradT(X)]F0 (1)

gdzie:
T [K] lub T [°C] — temperatura,

A [W/(mK)] — wspotczynnik przewodzenia ciepta,
div — operator dywergencji.
Zadanie jest nieco bardziej skomplikowane, gdy zaklada si¢ wykonanie analizy dla stanu

nieustalonego przewodzenia ciepla w obecnosci wewngtrznych objetosciowych zrodet ciepta.
Stan ten jest opisany przez rownanie Fouriera:

oT (X ,t) = div[A(T)grad T (X ,1)]

=Q: ¢ LENC 1)
X=Q;: o(Np(N*, o

gdzie:
¢ [T/(kg m*)] — ciepto wiasciwe,

p [kg/m’] - gestos¢,

t [s] — czas.
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Rys. 2. Model matematyczny przewodzenia ciepta w wale korbowym

Na dostepnym modelu matematycznym zalozono, ze z analizg termiczng przewodzenia
ciepta w wale korbowym powigzane sa dwa warunki brzegowe:

e Warunek brzegowy I rodzaju (Dirichleta)

Xer :T(X.0)=T, 3)

e Warunek brzegowy III rodzaju (Newtona — Robina)

Xel ;= Angrad T(X ,t0)=a [T (X ,t)-T,] )

Do analizy termicznej warunkow pracy wybrano wal korbowy rzgedowego silnika
spalinowego sktadajacy si¢ z czterech czopdéw korbowych (rys. 3).

Rys. 3. Model uktadu korbowego wykonany w programie Autodesk Invetor 2010
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4. Analiza termiczna wykonana za pomoca oprogramowania MSC Marc/Mentat

Przeprowadzanie analizy termicznej sprowadzito si¢ do zaimportowania geometrii watu
korbowego, a nastgpnie natozeniem na niego tetragonalnej siatki elementéw skonczonych.
Kolejnym etapem byt dobor materiatu wraz z jego parametrami, a takze utworzenie
odpowiednich, wczesniej przedstawionych warunkéw brzegowych. Po wykonaniu kilku
dalszych operacji otrzymana zostala analiza walu korbowego dla stanu ustalonego i stanu
nieustalonego (rys. 4)

Rys. 4. Rozklad temperatury na wale po okresie 1200 sekund

5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonej analizy warunkoéw pracy watlu korbowego ukazuja iz najwigksze
warto$ci temperatur pojawiaja si¢ na czopach korbowodowych. Sa to elementy najbardziej
obcigzone termicznie i1 podatne na szybsze zuzycie. Rozwigzaniem takiego stanu obcigzenia
jest odpowiednio dobrany profil ramienia wykorbienia, ktory gwarantowal bedzie mozliwie
optymalne odprowadzenia ciepta rownomiernie po calym wale. Pozostate elementy nie sg juz
tak bardzo podatne na obcigzenia cieplne, chociaz temperatura, ktéra tam panuje, oscyluje
w granicach temperatury oleju (okoto 75°C).

Literatura

1. Wajand J. A., Wajand J.T, Ttokowe silniki spalinowe srednio- i szybkoobrotowe. Wyd. 3
zmien. Warszawa, WNT (2000).

2. Sko¢ A., Przyktady obliczen, zadania do rozwigzania z podstaw konstrukcji maszyn Tom
11, Gliwice, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej (2009).

3. Luft S., Podstawy budowy silnikow. WKikL, Warszawa (2003).
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DOBOR STRUKTURY KOMPOZYTU ORAZ ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
POSZYCIA BOLIDU WYSCIGOWEGO

inz. FRYDERYK HOLEWIK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, 2 stopien
Opiekunowie naukowi: dr inz. Witold Beluch, mgr inz. Andrzej Katunin

Streszczenie. W pracy opisano dobor struktury kompozytu bolidu
MuSHELLka z uwzglednieniem réznych wariantéw  orientacji
monowarstwy kompozytu wielowarstwowego, jej grubosci oraz materiatu,
z jakiego zostata wykonana. Analizy zostaly przeprowadzone srodowisku
MSC.Patran/Nastran, a na ich podstawie zostal wybrany najkorzystniejszy
wariant.

1. Wprowadzenie

Poszukiwania nowych materiatow o szczegdlnych wlasno$ciach, ktorych nie uzyskuja
tradycyjne materialty konstrukcyjne, spowodowaty duze =zainteresowanie materiatami
kompozytowymi. Kompozyty charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami
mechanicznymi i wytrzymato§ciowymi oraz malym cigzarem wtasciwym. Sg one jednymi
z nielicznych materiatow, ktorych wiasnosci mozna dostosowywac do konkretnych wymagan
poprzez odpowiedni dobdr materiatéw sktadowych 1 struktury [1], co dato nowe mozliwosci
w dziedzinie projektowania karoserii pojazdow.

2. Wyodrebnienie w modelu dwéch struktur laminatu

Do obliczen numerycznych wykorzystano model CAD bolidu MuSHELLKka, ktory zostat
opracowany przez dwoch czlonkow zespotu Smart Power za pomoca oprogramowania
CATIA V5.

Na podstawie modelu brytowego zostal stworzony model powierzchniowy, ktéry zostat
zaimportowany do programu MSC.Patran (Rys. 1).

994
921

Dt. catkowita pojazdu: 2476 mm

Rys. 1. Geometria modelu wraz z siatkg elementéw skonczonych
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Najwazniejszg czes$cig przygotowania geometrii do obliczen numerycznych byt podziat
konstrukcji na czg$¢ nos$ng i czg$¢ stanowigca karoserie¢ pojazdu. Na podstawie zatozen
wejsciowych wyrézniono dwa przypadki obcigzen: w pierwszym przypadku rozpatrzono
obcigzenie statyczne na ptyte podlogowa pochodzace od masy kierowcy, kiedy pojazd
znajduje si¢ w stanie spoczynku, w drugim rozpatrzono przypadek poruszania si¢ pojazdu
z predkoscia 30 km/h wchodzacego w zakret 1 hamujacego, co tworzy przypadek
najwiekszych obcigzen wystepujacych podczas jazdy. Po wyr6znieniu powyzszych
przypadkéw stworzono pierwsza koncepcje struktury (Rys. 2).

Struktura laminatu poszycia przyjeta do pierwszej analizy:
Struktura [0/45/90/-45]s o grubosci warstwy elementarnej
wynoszacej 0,2mm, ulozonej zgodnie z utworzonym

Patram 2010 78 Dee-11 100926

Material Mare Seator Plot uktadem wspétrzednych.

Struklura laminatu plyty podiogowej przyjeta do pierwszej analizy:
czterowarstwowy kompozyt zbrojony jednokierunkowo o grubosci warstwy elementarnej
wynoszacej 0,.4mm, utozony wzdiuznie do kierunku jazdy pojazdu;
pianka PYC 5mm Airex 63.50 — jako przekladka sandwiczowa;
struktura [0/45/90/-45]s o grubosci warstwy elementarnej wynoszgcej 0,2mm, utoZzona zgodnie z
utworzonym uktadem wspotrzednych.

Rys. 2. Pierwsza koncepcja struktury karoserii
3. Przeprowadzenie analiz

Przedmiotem pierwszej analizy byt wplyw orientacji warstw na wartosci napr¢zen

1 przemieszczen poszycia.
Analizy zostaly przeprowadzone dla typowych parametréw kompozytow epoksydowo-
szklanych, z witokna szklanego typu S (zbrojenie jednokierunkowe). Kazda analizg
przeprowadzono dla dwoch wariantdw obcigzenia. Dobrano typowe orientacje symetryczne,
przeprowadzono analizy i1 wybrano najkorzystniejszy wariant, wyr6zniony w tabeli 1.
W obliczeniach uwzgledniono rowniez materiaty, z jakich miaty zosta¢ pierwotnie wykonane
elementy konstrukcyjne pojazdu (belka uktadu kierowniczego, zawieszenie tylnego kota).
W zwigzku z tym najpierw przeprowadzono analizy dla elementow stalowych bolidu,
a nastepnie dla elementéw konstrukcyjnych wykonanych z aluminium.

Po wybraniu najkorzystniejszego wariantu z poprzednich analiz, przeprowadzono analize
wplywu grubosci warstwy elementarnej laminatu wielowarstwowego symetrycznego oraz
grubo$ci warstwy elementarnej laminatu zbrojonego jednokierunkowo na uzyskane wyniki.
Dotychczasowe wyniki uzyskano dla typowych parametrow kompozytow epoksydowo-
szklanych w zwigzku z tym przeprowadzono rowniez analizy poszycia dla zadanych
materiatdw. W pierwszym przypadku dobrano kompozyt firmy Epo GmbH, kompozyt ten
tworzyt strukture laminatu o§miowarstwowego, pozostata struktura poszycia pozostata jednak
bez zmian. W kolejnym przypadku dobrano kompozyt epoksydowo-szklany S2-449/SP 381
firmy 3M Scotchply, o warstwach zbrojonych jednokierunkowo i kompozyt epoksydowo-
szklany, o warstwach zbrojonych dwukierunkowo. Kompozyt S2-449/SP 381 tworzyt w tym
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przypadku strukture¢ laminatu czterowarstwowego, natomiast kompozyt zbrojony
dwukierunkowo tworzyt strukturg laminatu o§miowarstwowego.
Po otrzymaniu wynikéw dla konstrukcji zamknietej, dla najkorzystniejszego wariantu

przeprowadzono dodatkowa analize¢ — konstrukcji otwartej. Analiza ta pozwolila okresli¢
nominalng warto$¢ naprezen i przemieszczen pojazdu bez szyby. Wyniki analiz zestawiono
w tabeli 2 1 tabeli 3, gdzie [1[— grubos$¢ warstwy elementarnej laminatu wielowarstwowego
symetrycznego, [ [+ grubos$¢ warstwy elementarnej laminatu jednokierunkowo zbrojonego.

Tabela 1. Wyniki analiz wptywu orientacji warstw na rozktad napre¢zen i odksztatcenie
laminatu (material wstepny)

Lp. brojents k] Exnax [mm] Omax [MPa]
0 3,17 17,1
1. [0/45/90/-45]s 30 427 312
/30/60/ 0 =2 o
2. [0/30/60/0]s 30 45 33,6
/60/-60/ 0 > T
3. [0/60/-60/60]s 30 437 31,1
0 3,24 16,9
4. [0/45/90/0]s 30 442 32,1

Tabela 2. Wyniki analiz wplywu grubosci warstwy elementarnej na warto$ci naprezen
Omax 1 0dksztatcen gnax laminatu poszycia, przeprowadzone dla przyjetego materialu oraz
konstrukcji zamkniete;.

Lp. ~[mm] Olknvh] | Emax [mm] Omax [MPa]
[ mm]
0,2 0 4,59 21,9
3 0,3 30 6,22 41,1
0,18 0 4,84 22,5
> 0,3 30 5,98 42,1

Tabela 3. Wyniki analiz wplywu grubosci warstwy elementarnej na warto$¢ naprezen
Omax 1 0dksztatcen gnax laminatu poszycia, przeprowadzone dla przyjetego materialu oraz
konstrukeji otwarte;.

Lp. - Clm] Ukh] | e [mm] | Gmax [MPal
([ {mm]
0,2 0 28,4 36,6
8 0,3 30 10,8 42,4
0,18 0 32,2 40,6
> 0,3 30 12,9 43,6
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4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze najkorzystniejszym ze wzgledu na
otrzymane warto$ci naprezen 1 przemieszczen jest przypadek, w ktérym na strukture laminatu
ptyty podtogowej zastosowano czterowarstwowy kompozyt, zbrojony jednokierunkowo — S2-
449/SP 381, a na struktur¢ laminatu poszycia - kompozyt epoksydowo-szklany
dwukierunkowy zbrojony wtokna szklanym typu S. Zastosowanie takiej struktury przyczynito
si¢ do zmniejszenia wartosci maksymalnych naprezen redukowanych z 44.6 MPa do 42.1
MPa dla konstrukcji z szyba przy nieznacznym zwigkszeniu wartosci maksymalnych
przemieszczen.

Dla najkorzystniejszej struktury, na podstawie hipotezy maksymalnych naprezen — w oko-
licy najwigkszych naprezen uzyskano wspotczynnik bezpieczenstwa 1.34. Wartos¢ ta jest
typowa wartoscig dla pojazdow wyscigowych [2].

Po przeprowadzeniu analizy dla konstrukcji otwartej mozna stwierdzi¢, Ze usunigcie szyby
w konstrukcji powoduje zmniejszenie sztywnos$ci konstrukeji, a tym samym wzrost warto$ci
maksymalnych przemieszczen, podczas gdy wsiadajacy do pojazdu kierowca przenosi obcig-
zenie jedna stopa (Rys. 3).

Przeprowadzone analizy nie uwzgledniaja obcigzen dynamicznych 1 ewentualnych
nierownos$ci nawierzchni.

Patran 2010 25-Apr-12 21:12:07 407001
Fringe: Analiza_v=0_km/h, Al:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, Maximum, 13 of 13 layers.

"o default_Fringe :
Max 4.07+001 @Nd 83921
Min 4.78-002 @Nd 79824

Rys.3 Mapa naprezen redukowanych w poszyciu dla pojazdu znajdujacego si¢ w stanie
spoczynku w MPa (wariant bez szyby)
Literatura
1. Hyla 1., Sleziona J., Kompozyty. Elementy mechaniki i projektowania, WPS, Gliwice
(2004).
2. Davies G., Materials for automobile bodies, MA: Elsevier, Burlington (2003).
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ANALIZA NUMERYCZNA WYBRANYCH UKLADOW TYPU MEMS

inz. MICHAL KLIMEK

Automatyka i Robotyka, AB3, 2 rok, 2 stopien

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski,
dr inz. Adam Dhugosz

Streszczenie. W artykule pokazano przyklad analizy numerycznej uktadu
MEMS w postaci pary z¢boéw napedu grzebieniowego. Przedstawiono
bazowe zalezno$ci opisujace dziatanie takiego urzadzenia, a takze
podstawowe réwnanie metody elementéw skonczonych w zagadnieniu
elektrostatyki.

1. Wprowadzenie

Stowo MEMS jest akronimem wyrazenia oznaczajagcego Systemy Mikro Elektro
Mechaniczne (ang. Micro Electro Mechanical Systems) [1], w Europie nazywane takze
mikrosystemami (ang. microsystems technology - MST) [5]. Z punktu widzenia mechaniki
uktady te sg analizowane jako urzadzenia przetwarzajace wejScie w postaci energii termalnej,
elektrostatycznej, elektromagnetycznej lub optycznej, w wyjscie w postaci ruchu
mechanicznego (w przypadku urzadzen wykonawczych, sterujacych), lub moga wykonywac
funkcje odwrotng (jako sensory/czujniki) i konwertowa¢ zewngtrzng stymulacje, np. ruch
mechaniczny, na energi¢ elektryczng [4].

Pojecie systemow mikroelektromechanicznych odnosi si¢ do urzadzen o wymiarach nie
mniejszych niz 1 um, oraz nie wigkszych niz I mm. Natomiast wszystkie uktady mniejsze od
1 pm nosza nazwe systemdéw nanoelektromechanicznych.

2. Metoda elementow skonczonych w zagadnieniu elektrostatyki

Analiza elektromechaniczna z udzialem sit elektrostatycznych nalezy do jednego
z probleméw tzw. pol sprz¢zonych (ang. coupled fields). W tego typu zagadnieniach
wyrozniamy dwa rodzaje sprzezen, slabe oraz mocne. Sprzg¢zenie mocne, zwane takze
macierzowym [2], zachodzi poprzez wygenerowanie wspolnych macierzy dla obu
zachodzacych zjawisk fizycznych, natomiast sprz¢zenie stabe zachodzi poprzez warunki
brzegowe na styku obszarow.

Rownanie metody elementéw skonczonych dla elektrosprezystosci zwigzanej z dziataniem
sit elektrostatycznych w sprzezeniu mocnym przedstawiono ponizej:

L S P
gdzie:

[K] jest macierza sztywnosci elementu, [M] jest macierza masowa (bezwladnos$ci) elementu,
[C] jest macierza thumienia elementu, {F} jest wektorem sit weztowych i powierzchniowych,
{F°} jest wektorem wezlowych sit elektrostatycznych, [Kd] jest macierzg przenikalnosci
dielektrycznej elementu, a {L} wektorem fadunkéw weztowych, powierzchniowych
1 brytowych.
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3. Analiza numeryczna napedu grzebieniowego

Naped grzebieniowy jest konstrukcjg zbudowang z dwoch zestawow zebow, z ktorych
jeden jest w catosci na stale przytwierdzony do podtoza, natomiast drugi jedynie w kilku
punktach, co umozliwia wykonywanie prawidtowego ruchu. Poprzez zadanie roznicy napiec
pomiedzy dwiema strukturami grzebieniowymi nast¢puje odksztalcenie jednej z nich
spowodowane wytworzeniem si¢ sily elektrostatycznej [3].

Aktuatory z napedem grzebieniowym nalezg do najwazniejszych elementow ukladéw typu
MEMS. Sa wykorzystywane m. in. jako rezonatory, filtry elektromechaniczne, migawki
optyczne, mikrochwytaki i woltomierze. Stuza takze jako elementy napedowe w silnikach
wibracyjnych oraz mikromechanicznych przekltadniach. Zasade dziatania tego typu uktadow

pokazano narys. 1.
Comb tooth Attracti;

voltage
v

Rys. 1. Zasada dziatania napgdu grzebieniowego [5]

W przypadku sterowania napigciem, sita elektrostatyczna w kierunku wzdhuiznym y jest
rowna ujemnej pochodnej ko-energii elektrostatycznej w stosunku do [

100, gl ,
e R Uy B 2
2 00 0 @

I

gdzie:
] jest zadanym napigciem pomiedzy czescig stalg 1 ruchoma uktadu, [jest liczba zebow,
g jest stata dielektryczng powietrza, [ jest grubo$cia zeba (w plaszczyznie z), [J jest
przesuni¢ciem grzebienia, a [ jest szerokoscig szczeliny pomigdzy zebami czesci statej
i ruchome;.

Sita ta dziata na sprezyne do jakiej zamocowana jest cze$¢ ruchoma mechanizmu,
wywolujac przemieszczenie opisane nast¢pujagcym wzorem:

_ g0
0.0

O 02, 3)
gdzie:
ky jest sztywnoscig sprezyny.
W celu wykonania analizy numerycznej zostala zamodelowana pojedyncza para zebow
napedu o nastepujacych parametrach:
e modut Younga, E = 169 GPa,
e wspoélczynnik Poissona, v = 0,25,
o sztywnos¢ sprezyny, k = 2,8333-10
Materiatem przyjetym jako tworzywo elementow ukladu jest krzem polikrystaliczny.
Dhugos$¢ zaréwno zegba ruchomego jak i statych wynosi 100 um, a ich szeroko$¢ 10 pum
(zostata zamodelowana tylko czg$¢ zebdw nieruchomych). Szczelina pomigdzy zg¢bami
wynosi 5 um, a warto$¢ poczatkowa pokrycia sie zebéw wynosi 50 um.
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Siatka elementdéw skonczonych zostala wygenerowana z uzyciem elementow 2D takich jak
PLANE182, TRANS109 oraz elementu COMBIN14. TRANSI109 jest elementem ptaskim,
trojkatnym o trzech stopniach swobody w kazdym wezle w postaci przemieszczen na
kierunkach [1 oraz [1T]a takze potencjatu elektrycznego [2]. Za jego pomoca zostata
zamodelowana siatka w przestrzeni pomiedzy czescig stalg i ruchomg napedu. Za pomoca
elementu COMBIN14 zamodelowano w uktadzie spre¢zyne majaca na celu poprawne
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw dziatania tego typu mikroaktuatorow.

Cze$¢ stata modelu zostala utwierdzona poprzez odebranie dwdch przemieszczeniowych
stopni swobody, a warto$¢ napigcia przylozonego na krawedzi wyniosta 0 V. Dla cze¢sci
ruchomej zostatlo odebrano przemieszczenie w kierunku pionowym y, natomiast wartos¢
napigcia wyniosta 4 V. W jednym wezZle zamocowany na stale zostal takze element w postaci
sprezyny. Na rys. 2 pokazano rozktad potencjatéw uzyskany w analizie numerycznej.

888889 el T g i ¢ el 2. 666ET 3.55550
44444 1.33333 L. 22238 3.11111 4
e, static, spring, unwedghted, icog,gnd moves

o
1

Rys. 2. Rozktad potencjatu elektrycznego w analizowanym uktadzie

W analizie zbadano wpltyw zmiany warto$ci szerokosci szczeliny pomigdzy zebami napedu
oraz zmiany podawanego napigcia na wartosS¢ sity elektrostatycznej. Wyniki obliczen
numerycznych poréwnano z rozwigzaniem analitycznym, co zostato pokazane na rys. 3 i 4.

5,00E-05
4,50E-05 4\
4,00E-05
3,50E-05 \
3,00E-05
2,50E-05 \ —4— Rozw. numeryczne
2,00E-05 \ == Rozw. analityczne
1,50E-05
1,00E-05 A
5,00E-06 T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14 16

Sita elektrostatyczna [uN]

Szerokosc szczeliny [pun]

Rys. 3. Wykres zalezno$ci wartosci sity elektrostatycznej od szerokosci szczeliny
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7,00E-05
6,00E-05 /

5,00E-05

4,00E-05

3,00E-05 / == R0ozw. numeryczne
2,00E-05 —fll—Rozw. analityczne
1,00E-05

0,00E+00 -/.u, T T T T |

Napigcie [V]

Sita elektrostatyczna [uuN]

Rys. 4. Wykres zalezno$ci wartos$ci sity elektrostatycznej od rdznicy napigc

Wplyw wielkosci elementu skonczonego na doktadnos$¢ oraz czas obliczen pokazano
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartos¢ sity elektrostatycznej w zalezno$ci od wielkosci elementu skonczonego

Wielko$¢ krawedzi elementu [um] | 0,3 | 0,01 1 O
Czas obliczen [s] 424 1179 | (0 | [
Sita elektrostatyczna [uN] (+10 11| 2,79 (2,77 | 2,701 1,90

4. Podsumowanie

Zaréwno poprzez zmian¢ szerokosci szczeliny pomiedzy zebami napedu grzebieniowego
‘ak 1 zmiang réznicy napig¢ potwierdzono poprawnos¢ rownania (2) na site elektrostatyczng
w uktadzie. Dzigki niewielkim roéznicom w wartosciach sily uzyskanych w sposob
analityczny oraz numeryczny mozna stwierdzi¢ takze poprawnos$¢ dziatania wykonanego
w prol tamie Ansys modelu. Btedy pomigdzy rozwigzaniami nie przekraczaja wielkosci 4 (1.
Przeprowadzona analiza poréwnawcza dla roznej gestosci siatki pozwolita na ustalenie
optymalnej wielko$ci elementu skonczonego.

Istnieje wiele mozliwosci dalszych analiz mikrosysteméw w postaci napedow
grzebieniowych, wéréd ktérych mozna wymieni¢ np. badanie wlasciwosci pod wpltywem
zmian sztywno$ci sprezyny, zastosowanie innych materialdow badz zmian¢ wybranych
wymiarow geometrycznych takich jak dlugos¢ zeba czy poczatkowe pokrycie si¢ zgbow.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA USTROJU NOSNEGO MANIPULATORA
PRZEMYSLOWEGO ZA POMOCA MES

inz. PRZEMYSLAW KLOC

Automatyka i Robotyka, AB3, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. Tematem artykulu jest analiza wytrzymatosciowa ustroju
no$nego manipulatora przemyslowego o strukturze kartezjanskie;.
Wszystkie obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzone zostaly za
pomoca Metody Elementow Skonczonych w $rodowisku programu CAE

Abalus.

1. Wprowadzenie

Manipulator, ktorego analiza jest tematem niniejszego (
artykulu nalezy do grupy manipulatorow kartezjanskich. '
Manipulator taki charakteryzuje si¢ posiadaniem trzech

par kinematycznych przesuwnych. ‘¢l o schemat ideowy
wraz z przestrzenig robocza przedstawiony zostal na
rysunku 1. Obecnie manipulatory takie nie sg szeroko
stosowane. Majg one zastosowanie tam, gdzie wymalana

jest duza dokladnos$¢, zapewniona przez ich sztywng

7777 y

konstrukcje. Manipulatorow kartezjanskich uzywa sig¢
miedzy innymi do transportowania materiatow,
przetadunku, paletyzacji, a takze obstugi ré6znego rodzaju
paneli sterujacych [1].

2.

Budowa manipulatora

Rys. 2. Manipulator kartezjanski

Rys. 1. Schemat strukturalny
manipulatora kartezjanskiel o wraz z
przestrzenig robocza

Analizowany manipulator sktada si¢ z modutéw. W
tym przypadku sg to moduty liniowe pneumatyczne
irmy Shunk. Poszczegdlne moduly polaczone sg ze
sobg za  pomoca aluminiowych  facznikow
produkowanych przez t¢ samag firme. Wszystkie
zlacza uzyte do potaczenia elementoéw manipulatora sg
ztaczami §rubowymi. Takie rozwigzanie mozliwe jest
przez liczne otwory montazowe umieszczone Ww
tacznikach i modutach. Na rysunku 2 przedstawiony
zostat analizowany manipulator.
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3. Zalozenia modelu do weryfikacji MES

Rzeczywisty model manipulatora w celu umozliwienia weryfikacji wytrzymato$ciowej
zostal zredukowany do ramy przestrzennej sktadajacej si¢ z sze$ciu pretow [rys. 3[J Prety
pierwszy, drugi, czwarty oraz szosty reprezentujg elementy konstrukcji i poddawane beda
analizie wytrzymalo$ciowej. Prety trzeci i pigty natomiast maja za zadanie zobrazowanie
rzeczywistych odleglosci miedzy osiami
poszczeg6lnych elementéw i traktowane
beda one jako prety idealnie sztywne.
Prety 1, 4, 6 maja przekrdj prostokatny
pelny, natomiast w przypadku preta 2
przekroj kotowy cienko$cienny. Na
rysunku 3 przedstawiony zostal model
ramy przestrzenne!] wraz z reakclami
podioza pochodzacymi od utwierdzenia
sztywnego. Uwzgledniona zostata
rowniez sita [] dziatajaca na koniec
manipulatora [, pochodzaca od mas
chwytaka 1 trzymanelo przez nielo
obiektu.

Rys. 3. Model ramy przestrzenne wraz
z sitg obciazajacg 1 reakcjami dzialajgcymi
w mielscu utwierdzenia

4. Woyniki obliczen MES

Jedna z poszukiwanych wielko$ci bylo przemieszczenie konca manipulatora, w ktorym
przylozona jest sita [ Wartos$ci przemieszczenia obliczone zostaty w kierunku trzech osi
wspotrzednych ([) [J [). Wyznaczono takze przemieszczenie catkowite. Na rysunku 4
przedstawione zostato przemieszczenie pionowe ramy.

\\
U, U3 ~—

0.0034136 ~
-0.0031571 T i
-0.0097279 —

-0.0162987

-0.0228694 \\
-0.0294402

-0.0360110

-0.0425817

-0.0491525
-0.0557232
-0.0622940
-0.0688648
-0.0754355

Rys. 4. Przemieszczenie pionowe ramy
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Sita [] dziatajac na uklad powoduje $ciskanie lub rozcigganie, Scinanie, zginanie oraz
skrecanie poszczeg6lnych pretow. W pretach 2 oraz [Iwystepuje sita $ciskajgca [, rOwna co
do wartosci sile [, natomiast prety 1 oraz 4 poddawane sg dziataniu sity tnacej [Irowniez o tej
samej warto$ci. Bardziej ztozona sytuacja wystepuje w przypadku zginania pretow. W precie
1 wystepuje zmienny moment gnacy w plaszczyznie [, w precie 2 staly moment gnacy w
ptaszczyznie (1) w precie 4 zmienny moment gnacy w ptaszczyznie [11) natomiast w precie 6
wystepuje przypadek zginania ztozonego — na pret dziata staty moment gnacy w ptaszczyznie
[IT]oraz staly moment gnacy w plaszczyznie [11] W precie 4 natomiast dziala moment

skrecajacy. Na rysunku [ przedstawiony zostat rozklad wartosci momentéw gnacych i
skrecajacych.

SM, SM1
(Avg: 75%) \ SM, SM2
0.0000020 (Avg: 75%)
-1469.9154053 17639.0000000
-2939,8320313 15587.8359375
-4409.7485352 \ 13536.6689453
-5879,6650391 11485.,5019531
-7349,5815430 9434,3349609
-8819,4980469 ;ggg.sgggggg
-10289,4150391 .
-11759.3320313 ?ggg.ggggggg P
-13229,2490234 - /
-14699.1660156 -821.4995117 /
-16169.0830078 ~2872.6662598 ™S
-17639.0000000 :gggggggg%g
all bl
SM, SM2
(Avg: 75%)
17639.0000000 SM, SM3
15587.8359375 (Avg: 75%)
13536.6689453 14477.0019531
11485,5019531 - 12689.3359375
9434.3349609 10901.6689453
7383.1679688 9114,0019531
et
3280,8339844 <. g
1229,6672363 pd S e
-821,4995117 / S eer 2t
-2872.6662598 L
-4923.8330078 [ e _ég;‘l) :gggé?gg
-6975.0000000 23187.3330078
-6975.0000000
cll dl

Rys. [1 Wykresyl al)bl - momentow gnacych w plaszczyznie [11) c[ - momentdw gnacych w
ptaszczyznie [ 11, d[ - momentow skrecajacych

Kolejng wazng informacja o zjawiskach
zachodzacych w ukladzie jest rozklad

naprezen w ramie. MES pozwala na ; S
uzyskanie inlormac!i zardGwno 0 ‘ P =
naprezeniach normalnych oraz stycznych, il = s, 511
. . . . - Multiple section points
jak 1 naprezeniach redukowanych. Na ‘ i Ko S
.. . . . 0.0876966
potrzeby ninielsze[] analizy do obliczenia 0:0761359
S ATA . 0.0530147
naprezen redukowanych uzyta zostala 0:0414540
. . 0.0183328
hipoteza [JuberalMisesa. Na rysunku [ 8:008775%
. . , -0.0163492
przedstawiony zostat rozklad naprezen -0.0279098
normalnych w ramie.

Rys. [l Naprezenia normalne
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5. OKreSlenie wplywu zmiany pozycji manipulatora na wielkos$ci w ukladzie

W celu wyznaczenia jaki wplyw na poszczegdlne wielkosci ma zmiana pozycji cztonow
manipulatora, byly one kolejno ustawiane w 5 réznych pozycjach (podczas gdy jedna para
kinematyczna zmieniala swoja pozycje, pozostale zachowywaly poprzednie potozenie). Na
rysunku 7 przedstawione zostaly przesuwy kolejnych par kinematycznych.

Rys. 7. [imiana pozyc/i kolemych par kinematycznych

Jedna z najistotniejszych 0.08
wielko$ci badanych podczas zmiany %,0.07543
pozycli manipulatora ‘@st  0.07 N
przemieszczenie ‘elo konca. 0.06 NG
Najwickszy wplyw na warto$¢ tej ' 0.05787
wielkosci ma przesuw pierwszej 0.05
pary  kinematycznej,  poniewaz 0.04 0.04287
zmienia on w istotny sposob dlugos¢ N
ramienia na jakim dziata sita [ w  0.03 0.03041
stosunku do' pretow W oramie. oo, ~
Wykres zmian przemieszczenia 0.02047
konca manipulatora wzdhuz osi [] 0.01
przedstawiony zostal na rysunku 8. 0

1 2 3 4 5

Rys. 8. Wykres zmian wartos$ci przemieszczenia
punktu [Ipodczas przesuwu pierwszel pary
kinematycznel |

6. Podsumowanie

Analiza za pomocg MES pozwala na uzyskanie wielu informacji o analizowanym uktadzie,
ktorych znajomo$¢ moze okazac¢ si¢ niezbedna podczas jego pracy. W dalszych pracach, aby
uzyska¢ wyniki bardziej zblizone do rzeczywisto$ci, model pretowy zastgpiony zostanie
modelem brytowym.
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WYZNACZENIE ROZKLADU TEMPERATURY
W OPARZONEJ TKANCE SKORNEJ

mgr inz. ANNA KORCZAK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy! dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. Artykul dotyczy modelowania przeptywu ciepta w oparzone! |
tkance skornej. Analizowano ustalony przeplyw ciepta [zadanie
‘ednowymiarowe 101[J Przeprowadzono analize wrazliwo$ci pol
temperatury ze wzgledu na grubo$¢ warstwy oparzone'.| Zagadnienie zostalo
rozwigzane wykorzystujac metode elementow brzegowych, natomiast
obliczenia zrealizowano za pomoca oprol tamowania Woltam Mathematica.

1. Wprowadzenie

Skora jest narzadem o budowie ztozonej, warstwowej, przystosowanym do petnienia wielu
czynnos$ci. Oslaniajac organizm od zewnatrz umozliwia ona jego kontaktowanie si¢ ze
Swiatem zewnetrznym. Dzigki swej znacznej powierzchni, wysokiemu stopniowi
zréznicowania anatomicznego oraz swoistosci czynnosci biologicznych skéra jest narzadem
bezwzglednie niezbednym do prawidlowego funkcjonowania organizmu jako catosci. Skora
zbudowana jest z dwoch warstw: naskorka i1 tgcznotkankowej skory wiasciwej. Obie te
warstwy stanowig catos$¢ biologiczng 1 tworzg powtoke wtasciwg albo skore w anatomicznym
tego stowa znaczeniu. Pod skora wilasciwa znajduje si¢ tkanka podskoérna, zbudowana
z luznych pasm tkanki facznej 1 zwykle zawierajaca tkanke thuszczowa. Tkanka podskérna
taczy si¢ pasmami tkanki tgcznej ze $ciggnami czy ko§émi [1].

W pracy rozpatrywano tkanke skorng skladajaca si¢ z dwodch podobszaréw
o zroznicowanych parametrach termofizycznych: zewngtrznego oparzonego i wewnetrznego
nieopatrzonego — rysunek 1. Obszar tkanki skornej ze wzgledu na cechy geometryczne zostat
potraktowany jako jednowymiarowy (1D).

0] Ly L
—
q;
warstwa oparzona warstwa nieoparzonz

Rys. 1. Rozpatrywane warstwy tkanki skornej
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2. Model matematyczny

'] pracy przedstawiono model matematyczny przeptywu ciepta w oparzonej tkance
skérnej bazujacy na réwnaniu Pennes’a. Roéwnania w poszczegdlnych podobszarach sg
nastepujace

vea 0 0o 0]k =0 (1)

gdzie [1[]1[T]Jodpowiadaja podobszarowi oparzonemu i nieoparzonemul [ jest to wspotrzedna
geometryczna (][}, — temperatura °[J[]1[], — temperatura krwi w aorcie °[I1[JA; jest
wspotczynnikiem przewodzenia tkanki [ (m[1)[Inatomiast (1, | [ — skladnikiem
zrodlowym zwigzanym z metabolizmem. Rownanie (1) zawiera skladnik [ =[] p [l [

O |
gdzie 0o jest wspotczynnikiem per(uzji krwi (m krwils)[(m tkanki) oo - objetosciowym
cieptem wiasciwym krwi [l(kgl])[‘a p;, ggstosciag krwi w aorcie kg/m . Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze [y [ oraz [ [l Tczyli [ [ICIIT
Roéwnania (1) uzupetniaja warunki brzegowe nastepujacej postaci:
e na powierzchni tkanki skornej zaktada si¢ warunek brzegowy Robina

=0 0= H e f0-1] )

gdzie a jest wspotczynnikiem wymiany ciepta, natomiast [1,temperaturg otoczenia.

e na wewngetrzne] powierzchni tkanki skérnej przyjmuje si¢ warunek brzegowy
Diricl leta

[=00 0(0=0 ()
e na styku warstwy oparzonej i nieoparzonej zaktada si¢ warunek idealnego kontaktu

L 450 -, dE@
=04 do - do (1)

LD =00

3. Analiza wrazliwoSci ze wzgledu na grubos$¢ warstwy oparzonej

Zatozymy, ze grubo$¢ warstwy oparzonej [ jest parametrem ksztattu. Wykorzystujac
koncepcj¢ pochodnej materialnej [3, 4/ mamy
D1 o ol
= ()
D[] o[ o[
gdzie [1= [I(LLL)) jest predkoscia zwigzang z parametrem ksztaltu [j. Dla rozpatrywanego

zagadnienia predkos¢ [ lwyrazona jest nastepujacg zaleznoscia

—DD U< <
(o) = 2_D ()
-4 < U< [



"oclodna materialna unkcji d[/d[” wynosi (1]

L[dij_i DO |_dOgad 0
D\dl) dolDr) doed

natomiast poc ddna materialna finkcji d'7)/d [ jest réwna

D [dmj d" [D[J_Ddﬂm drl dr oo

Dijld ) dilDg di do doar e

Stosujac metode bezposrednia, przeprowadzono analize wrazliwosci pola temperatury
w oparzonej tkance skornej ze wzgledu na parametr geometryczny [ .

Rézniczkujemy rownania (1) — (4) wykorzystujac zaleznosci ()LL) oraz ([). [roblem
dodatkowy zwigzany z analizg wrazliwos$ci ksztattu przyjmuje wowczas postac

O<O< Q0O xl%émho

0 < O< 00 )“rdDd—D(D)_QnDn(D)— H[QD_DDQ_(QI)ijUi]:O

0= 00 DI(D)=%D)—(XDI(D) )

s -0 ez
(D) =0 () =0(d

0= 00 0o(0) =10

gdzie [1, =D []/D [] jest funkcja wrazliwosci oraz [ ([) =—-A d [ (D)/d [

Do rozwigzania problemu podstawowego 1 dodatkowego zastosowano metod¢ elementow
brzegowyc [T

4. Whyniki obliczen

Rozpatrzono obszar skory o grubosci [J [ [I[1] m, sktadajacy si¢ z dwodch warstw:
oparzonej 1 nieoparzonej. Grubo$¢ warstwy oparzonej wynosi [j[natomiast nieoparzonej
"1— 4. Wspotczynniki przewodzenia ciepta obu warstw s rowne Ay (1110 (m)Ch O CIC
() [(m[)). Przyjeto p (1 [ [10kgl(m ' s)lc [ [T1010I(kgl ), temperature krwi (1, [1[11°(]
oraz warto$¢ wydajnosci zrodta ciepta zwiazanego z metabolizmem [ (] [J[J(I] m. [a
powierzchni skory (L1 [) [) pozostajacej w kontakcie z otoczeniem zewnetrznym zatozono
warunek (TlTrodzaju ([}, (1 (T1°0], o [ 1010 ((m [)). Na powierzchni wewnetrznej przyjeto
=[] = [I?[] a4 pomigdzy warstwami warunek kontaktu idealnego.

“la rysunku []pokazano rozktad temperatury w tkance wyznaczony dla réznej grubos$ci
warstwy oparzonej [y T D I [ICI LTI imCoraz CICTTT] ) Rysunek [Tilustruje rozktad
Clunkg [(0) w oparzonej tkance skornej dla réznych grubosci warstwy oparzone;.
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Rys. [l Rozklad temperatury w oparzonej tkance skornej
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Rys. [1 Rozktad funkcji wrazliwosci
S. Wnhioski

“la podstawie rozkladu temperatury przedstawionego na rysunku [l mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy oparzonej temperatura na powierzchni skory maleje.
Rozktady funkcji wrazliwosci przedstawione na rysunku 3 potwierdzaja, ze grubos¢ warstwy
oparzonej ma duzy wplyw na wartosci temperatury w tkance skornej, zwlaszcza w poblizu jej
powierzc [ ni.
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MODELOWANIE I ANALIZA KOMPOZYTOW METODAMI KOMPUTEROWYMI
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Opickunowie naukowildr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej,
dr inz. Radostaw Goérski

Streszczenie. [ artykule przedstawiono modelowanie 1 analize
kompozytéw zawierajacycl] sztywne wtracenia. []odele analizowano %
metodg elementdw skonczonych ([/[) oraz metoda elementow

brzegowyc ([ [I[]). Rozpatrywano uktady ptaskie (I D) oraz przestrzenne

(7D,

1. Wprowadzenie

I raz z rozwojem techniki zwigksza si¢ zapotrzebowanie na materialy, ktore bytyby tansze
1 posiadaly lepsze wilasnosci od obecnie stosowanyc!! [ednym ze sposobOw poprawienia
parametréw danego materiatu jest potaczenie go z innym tak, aby ich wiasnosci wzajemnie
si¢ uzupekniaty. Potaczenie dwoch takich materiatdw mozemy nazwa¢ kompozytem (10 [Idy
jeden z materialdéw kompozytu ma duzo wicksza sztywnos¢ od drugiego, mozna modelowaé
go jako sztywnyl a pozostaly materiat jako odksztatcalny (1111

2. Model numeryczny

[ nalizowano dwa modele( z ktérych kazdy zawiera jedno sztywne wtracenie. [ierwszy to
model przestrzenny ([D) o wymiaracl] [IIDIT] ecml[J [T cm oraz o dlugosci boku
kwadratowej plaszczyzny sztywnej 171 cm. Model 3D zostal przedstawiony na rys. la. Drugi
to model ptaski (2D), odpowiadajacy ptaszczyznie zaznaczonej na rys. la w modelu [D, ktéra
analizowano jako tarcze ze sztywnym wtoknem. Materiat tarczy znajduje si¢ w ptaskim stanie
odksztatcenia. [ odel [ D przedstawiono rys. 1b.

by

izo a plaszczyzna

gztywne wldkno

a) b)
Rys.1. [nalizowany kompozyt[a) model [D[b) model [D

mN



‘ednym z wazniejszych etapow w procesie modelowania jest dobranie odpowiednich
elementow skonczonych/brzegowych oraz przyjecie odpowiedniej dyskretyzacji modelu. [
artykule zastosowano dwie metody obliczeniowel tj. [ 11 [1 [l przy czym dla obu metod
przyjeto elementy o kwadratowej funkcji ksztaltu (za wyjatkiem belki w modelu MES). [
tabeli 1 zamieszczono typy zastosowanych elementéw oraz przyjety podzial na elementy
skonczone i1 brzegowe. [J modelu [ [1113D sztywna ptaszczyzna zostata zamodelowana jako
powtoka (element [ D) natomiast w modelu [ [1[12D sztywne wtokno za pomocg elementow
belkowycl [ Tweztowyc!]

“labela 1. Podziat na elementy skonczone/brzegowe

] 0] 000
osnowa sztywne wtracenie osnowa i sztywne wtracenie
model 'D [D [D [D D D
typ bry%f)v.vy ptaski ptaski ]edno . ptaski Je(.lno .
elementu (szesciol (czworokat) | (czworokat) wymiarowy (czworokat) Wymiarowy
$cian) (linia) (linia)
liczba
weztow 1] O [ [ O O
elementu
dtugos¢
elementu i (1 i Mmoo (1 (rd
[em[]

TJolejnym krokiem jest przyjecie odpowiednich warunkow brzegowych, tj. sposobu
utwierdzenia oraz obcigzenia uktadu. Sposob utwierdzenia i podparcia modeli MES 2D i 3D
przedstawiono na rys. [l [] modelu [ [/1[D i [D zastosowano podpory przesuwnel po jedne;j
na kazdej krawedzi ([/D i na $rodku kazdej §ciany modelu ([D). ] modelu [1 1) D1 [D
odebrano wszystkie przemieszczenia odpowiednio wzdhuz sztywnej linii i plaszczyzny.

A
YqY

b) ©)
Rys. [1 Obcigzenie i utwierdzenie modelu MES: a) 2D,
b) [D — obciazenie poziome [} ¢) [D — obciazenie pionowe [
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Dla osnowy (cialo odksztalcalne) w modelach MES 1 MEB przyj¢to identyczne parametry
materiatowe modut Younga E,[1#1!" [alCwspotczynnik Poissona v,[J [1[1 [ [] [ sztywne
wtracenia modelowane sa poprzez zadanie modutu [lounga o duzo wigkszej wartosci od
materialu osnowy ([Jrzedow wigkszy). Przyjecie tak duzej réznicy sztywnosci powodujel iz
wtracenie moze by¢ traktowane jako element sztywny. Przyjeto zerowy wspodlczynnik
“oissona dla ciala sztywnego. [Jodele 1S i MEB zostaly poddane obcigzeniom
rozciggajagcym: pionowemu lub poziomemu. Pierwsze obcigzenie g dziata w kierunku osi X
(obcigzenie poziome), natomiast drugie q, dziala wzdluz osi Y (obcigzenie pionowe).
Wartosci obcigzen [} oraz [ sa sobie rowne 1 wynosza 10~ Pa. Obciazenie to zostato zadane
w modelu D na jego krawedziach zgodnie z rys. [a. W modelu 3D obcigzone zostaty dwie
przeciwlegte sciany modelu réwnoleglte do ptaszczyzny [ (rys. [b) lub [1[1(rys. [€).

3. Wyniki analizy

Poréwnywano przemieszczenia w punktac| [1[][1 1 [1 (zob. rys. 1) dla dwdch obcigzen
(poziomego 1 pionowego). [unkty te znajduja si¢ w plaszczyznie bedacej przekrojem
poprzecznym modelu [D w plaszczyznie XY. W wyniku obcigzenia modele odksztatcaja si¢
1 zmieniaja swoje potozenie.

Ta rys. [1przedstawiono rozklady przemieszczen wypadkowych dla modelu D [ ]
obcigzonego w kierunku poziomym i pionowym. Mapy przemieszczen utworzono na
podstawie przemieszczen brzegowych w ptaszczyznie przekroju XY oraz przemieszczen
wyznaczonyc! ] w punktach wewngtrznych modeli. Mozna zauwazy¢ wyrazny wplyw
sztywnego wtracenia na rozktady przemieszczen wypadkowych.

L S — " 1.081
0.865

0.649

¥[cm]

0432

0218

a) b)

Rys. [ Mapy przemieszczen wypadkowych dla modelu [ [0 [D (1) cm(T]
a) obciazenie poziome! | hobcigzenie pionowe

Przyktadowe wyniki z przeprowadzonej analizy zostaly przedstawione w tabeli [ gdzie
porownano przemieszczenia wypadkowe dla punktow A, [ modelu [ ([T oraz [ [ przy
obcigzeniu dziatajagcemu w poziomie.



"abela [l [rzemieszczenia wypadkowe punktow A, B i [ otrzymane [1[1]1 [ dla
obcigzenia poziomego.

fal

)

o

\a

(=]

=

n

c

a

B

o

2

E B

p

o

. MES 30 MEB 3D MES 2D MEB 2D

|
ma 1,2814 1,2803 1,2729 1,2721
Ll 0.1800 01822 0,2069 0,2085
| SSPRREEEY T A——— - A e ks S - = SPR————
! EC 07887 D.8116 0.7609 0.7677

Z otrzymanych wynikdw mozna zauwazy¢, iz niezaleznie od rodzaju przyjetego
obcigzenial ‘najwigksze przemieszczenia we¢zlow wystepuja w wierzchotkach analizowane)
ptaszczyzny. Przemieszczenia otrzymane obiema metodami komputerowymi sg zblizone.
Najwigksze réznice wystepuja pomiedzy modelem 2D oraz 3D[ szczegolnie w punkach B 1 C.
Otrzymane wyniki dla modelu (D i [D poréwnano takze z rozwigzaniami przedstawionymi w
[IT11 [MTgdzie rozpatrywano identyczny przypadek modelowania tarczy [0 1 [1[]]z
jednym sztywnym wtraceniem. Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami zamieszczonymi w
tycllpracacl]

4. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:
“przemieszczenia wypadkowe otrzymane MES 1 MEB sg bardzo zblizone do siebiel]
"MEB pozwala uzyska¢ zadowalajace wyniki przy zastosowaniu mniejszej liczby elementow
w poréwnaniu do [ [
Iw celu uproszczenia obliczenlIdla okreslonych warunkow brzegowychllmozna zastapié
model [D modelem [D.
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ANALIZA AERODYNAMICZNA POJAZDU

inz. DAMIAN KRAFCZYK
‘Jeclanika i [ludowa [laszyn[ ][ ][T1 rok[ I Istopien
Opiekun naukowy[ dr inz. Wactaw Kus

Streszczenie. [ ematem niniejszej pracy jest analiza cecl]
aerodynamicznych pojazdu, biorgcego udzial w zawodach [Tell [co [
"Jarat[on. Obliczenia prowadzone byly w module Fluid Flow (CFX)
w programie Ansys. Glownym celem przeprowadzonych obliczen bylo
ustalenie obszarow, w ktorych nastgpuje pogorszenie wlasnosci
aerodynamicznych 1 analiza pod katem zmian w ksztalcie nadwozia.

1. Wprowadzenie

Coraz czgsciej styszy sie o tym, ze swiat w ktorym zyjemy jest zanieczyszczany przez
r6éznego rodzaju $mieci, odpady, gazy, czy katastrofy, majace ogromny wptyw na srodowisko.
Aby zapobiega¢ dalszej degradacji naszej planety coraz popularniejsze staja si¢ réznego
rodzaju akcje proekologiczne, ktorych celem jest zwigkszenie swiadomosci ludzi odnos$nie ich
oddziatywania na $rodowisko. Rowniez w przemysle mozna zauwazy¢ ze aspekt ochrony
srodowiska zostat potraktowany bardzo powaznie. W przemysle motoryzacyjnym znane sg
juz pojazdy napedzane alternatywnymi zroédtami energii. Wprowadzane sg takze nowe
tec[hologie pozwalajace zaoszczgdzi¢ energie potrzebng do poruszania si¢ samochodem.
Jedna z akcji majacych na celu skupienie wigkszej uwagi na pojazdach napedzanych
alternatywnymi zrédtami energii sa zawody Shell Eco [ Marathon. Istotg jest przejechanie jak
najwickszej liczby kilometréw na z goéry okreslonym zrodle energii. [1imo stosunkowo
matych predkosci, wazng role w catym projekcie odgrywa aerodynamika pojazdu. [est to
jedna z cech, ktére w poczatkowym okresie rozwoju motoryzacji nie byty brane pod uwage,
jednakze jak si¢ okazuje, wlasciwie uksztalttowane nadwozie pozwala znacznie polepszy¢
osiagi pojazdu, wplywajac rdwniez na ilo§¢ zuzytego paliwa.

2. Zalozenia dotyczace analizy

Do przeprowadzenia analizy zostaty przyjete nastepujace zatozenia:
=
e przyspieszenie ziemskie [E]

e uwzgledniona lepko$¢ powietrza
e temperatura [/

e uwzgledniony ruch kot przednich, predkos¢ katowa kota wynosita F[%]]
e wzgledna predkos¢ bolidu:
[
przypadek 1 [ T_j]
[]
> przypadek [][ IE[_D]

e liczba iteracji obliczen wynoszaca 50



3. Model wejsciowy, edycja modelu dla potrzeb analizy MES

Otrzymany model powierzcl niowy widoczny na rys. 1 1 zapisany w formacie .stl zostat
wezytany do modutu geometrycznego, w ktérym za pomoca operacji naprawiania krawedzi
usuni¢to krzywe o dlugosciach mniejszych niz odlegtosci miedzy wezlami. Przy pomocy
narzgdzia Repair Faces potaczono powierzchnie w wigksze elementy, tworzac bardziej
jednolitg 1 zwartg strukture powierzchni. Model zostat podzielony na kilka przedziatow, co
umozliwito zmniejszenie liczby elementow w miejscach mniej waznych. W efekcie skrocit
si¢ czas obliczen, zwigkszyla si¢ natomiast dokladno$¢ rozwigzania w miejscac!’
istotniejszycl ]z punktu widzenia aerodynamiki.

a) b)

Rys. 1. Poréwnanie modeli: a) przed edycja, b) po edycji
4. Analiza i wyniki obliczen

Siatka elementow skonczonych =zostalta wygenerowana z wykorzystaniem metody
programu [Insys 11T es[][]etlod i przedstawiona na rys. [] [ést to metoda umozliwiajaca
utworzenie siatki z elementami w ksztalcie graniastostupow, stykajacymi sie z powierzchnig
bolidu. Dzigki temu zwigksza si¢ dokladno$¢ obliczen w warstwie przy$ciennej, ktora
odgrywa kluczowa role we wszystkich zjawiskach aerodynamicznych.

Information

Mesh statistics
‘Total number of nodes 391001
Total number of tetrahedra 1821875
Total number of pyramids 2702
‘Total number of prisms 496649
‘Total number of elements 2321226

[ 34002 624002 9e4002  1.2e+003 __1.5e+003(mm)

Rys. 2. Siatka elementéw skonczonyclIna analizowanej przestrzeni



Ze wzgledu na duza ilo$¢ weztow, analizie poddano potowe bryty, co znaczaco skrocito
czas obliczen.

"abela 1 przedstawia wyniki uzyskane w programie, w postaci sity nosnej 1 sity oporu
aerodynamicznego, ktore nastepnie zostaty przeliczone na wspolczynniki aerodynamiczne.

Tlabela 1. Wspolezynniki oporu aerodynamicznego dla dwoch predkosci strugi

Fx2 7,540 0,296 18 324,000 1,203 0,122

Fz1 2,390 0,296 9 81,000 1,203 0,154

Fx 1 —sita oporu przy V =9 [nm/s] Fz 1 — sita nosna przy V = 9 [m/s]
Fx 2 — sita oporu przy V =18 [m/s]  Fz 2 - sita nosna przy V = 18 [m/s]

Jak wida¢ sita oporu przy dwukrotnym wzro$cie predkosci wzrasta blisko czterokrotnie, co
jest zgodne z prawami aerodynamiki. W przypadku dwukrotnie wigkszej predkosci,
zmniejszeniu ulega takze wspotczynnik oporu co jest zjawiskiem korzystnym. Rozpatrujac
sit¢ nosna, posiada ona wartos¢ dodatnia w obydwu przypadkach. Oznacza to, iz bolid
poruszajac si¢ po jezdni bedzie generowal niewielka site nos$ng, ktéra rowniez ma korzystny
wplyw na pojazd, gdyz pozwoli to zaoszczedzi¢ kilkaset gram masy pojazdu.

-141.751
-167.777

-193.804
[Pa]

Rys. 3. Rozklad cisnienia statycznego

Na rys. 3 obrazujagcym rozklad ci$nienia statycznego mozemy zauwazyé, ze przyrost
ci$nienia utrzymuje si¢ w blisko 75% catkowitej dtugosci nadwozia. Dopiero pod koniec w
miejscu zwezania wystepuje obszar niekorzystnego przyrostu sprzyjajacy oderwaniu.
Przygladajac si¢ rozktadom cis$nienia na przednich oponach mozna zauwazy¢ szerokie zmiany
ci$nienia, powodujace gwaltowne przyspieszenie strug powietrza, co réwniez moze
skutkowa¢ oderwaniem przeptywu i powiekszeniem sumarycznej sity oporu.
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Rys 4. Rozktad predkosci wzdhuz bolidu w ptaszczyznie symetrii

Ca rys. [lwida¢ wyraznie pogorszenie wlasnosci aerodynamicznych pojazdu w jego tylnej
czgsci, spowodowane dziatajacymi sitami lepkosci. W potaczeniu z niesprzyjajacymi,
dodatnimi przyrostami cisnienia statycznego powoduja zmniejszenie predkosci strugi w
warstwie przySciennej 1 oderwanie przeptywu. Tworzy si¢ $lad aerodynamiczny
clarakteryzowany przez obszar niskiego cis$nienia, ktorego wynikiem jest sita oporu, zwana
oporem ksztattu.

5. Whioski

Bolid charakteryzuje si¢ malym wspotczynnikiem oporu aerodynamicznego [T T1T]co
jest wynikiem dobrym i nie odbiegajacym od innych zawodnikow w tej klasie, ktorych
najlepsze podane wspotczynniki ksztattujg si¢ w graicach Cx=0,110. Utrzymanie korzystnego
ujemnego przyrostu ci$nienia statycznego na blisko % powierzchni nadwozia, zabezpiecza
przeptyw przed oderwaniem w duzej cze$ci pojazdu. Aby polepszy¢ wiasnosci
aerodynamiczne nalezatoby wydluzy¢ tyl pojazdu, przy jednoczesnym zmniejszeniu jego kata
Sciecia. Pozwoli to na tagodniejszy przebieg odzyskiwania cisnienia statycznego,
zmniejszajac  warto$¢ niekorzystnych przyrostow, a tym samym umozliwi pozniejsze
oderwanie przeplywu. Nalezatoby si¢ takze zastanowi¢ nad uzyciem owiewek na kota, ktére
umozliwiltyby tagodniejszy rozktad cisnienia. Aby wygenerowa¢ dodatkows site¢ nosng mozna
nieco obnizy¢ nosek bolidu, obnizajac tym samym punkt, w ktérym strugi rozdzielajg si¢ przy
rozpoczeciu optywu wokot pojazdu.
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-
Streszczenie. [| pracy przedstawiono analize numeryczng przeptywu w,
ciepta w grzejniku podlogowym, a doktadnie w wodnym grzejniku 3
podtogowym. Podloga wraz z wezownicg zostata zaprojektowana wedtug

wszelkich wytycznych, zalecen 1 norm przeznaczonych dla projektantow i

instalatorow. Wybrang koncepcje zamodelowano jako dwuwymiarowy model, w dwoéch
roznych plaszczyznach. Modele wykonano w oprogramowaniu MSC Marc/Mentat.
Zamodelowana podloga byla analizowana w jednej plaszczyznie w stanie ustalonym,
natomiast w drugiej ptaszczyznie w stanie nieustalonym.

1. Wprowadzenie

Ogrzewanie wodne jest jednym z wielu rodzajow ogrzewania, ktére stanowi ponad 50%
wszystkich sposobow ogrzewania. Poza ogrzewaniem wodnym mozna jeszcze wyrdznic¢
powietrzne, elektryczne 1 para wodng. Ogrzewanie to, jak sama nazwa wskazujel]
wykorzystuje wode do rozprowadzania 1 transportowania ciepta wewnatrz budynku.
Ogrzewanie wody jest procesem krotkim, natomiast oddawanie ciepla przez nagrzang wode
trwa juz o wiele dtuzej [1]. Temperatur¢ w pomieszczeniach reguluje si¢ przez ustawienie
odpowiedniej temperatury wody.

Uktad ogrzewania sklada si¢ z systemu rurowego, ktory ma istotne znaczenie dla
poprawnej pracy centralnego ogrzewania. Rury sa prowadzone od kotla do grzejnikéw lub
ogrzewania podtogowego! dostarczajac im ciepta wode. Przewody rurowe w nowoczesnyc! |
instalacjach sa zwykle zaprojektowane jako system dwururowy. Polega on na tym, ze jedna
rura zasila grzejniki wodg (woda ciepta)l a druga odprowadza schtodzong wod¢ z powrotem
do kotla (woda zimna). Rury te sa utozone zazwyczaj roéwnolegle obok siebie. [mstalacje
rurowe mogg by¢ wykonane z miedzil z tworzywa sztucznego lub ze stali [[1.

"1 najprostszym uktadzie centralnego ogrzewania kociot spala paliwa i podgrzewa wodg,
ktora ze wzgledu na réznice w gestosci (jest 1zejsza niz woda zimna) lub dzigki pompom
ptynie do grzejnikdw, tam si¢ wychtadza i wraca do kotta.

2. Centralne ogrzewanie podlogowe

“lerwsze ogrzewania podlogowe znano juz w Rzymie w epoce starozytnej, bylo to
centralne ogrzewanie goragcym powietrzem. Gorgce powietrze rozprowadzano pod podioga
specjalnymi kanatami. W ten sposob ogrzewano poczatkowo taznie, a pdzniej nawet cale
domy. Ogrzewanie to zwano [lypokaustum. [1 [I[] wieku przypomniano sobie o Rzymianac[’
1 zaczeto stosowac ogrzewanie podlogowe. Poczatkowo uzywano do tego klasycznyc!!
materiatéw instalacyjnych takich jak stal i miedz, pdzniej takze tworzywa sztucznego 11

Ogrzewanie podlogowe =zaliczamy do ogrzewan plaszczyznowych. W tego typu
ogrzewaniu ciepto przekazywane jest do otoczenia z calej powierzchni grzejnej. Glownym
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elementem ogrzewania podltogowego jest ptyta grzewcza, czyli wezownica umieszczona
w wylewce. W celu osiaggniecia prawidtowej temperatury, nalezy stosowac uktady mieszajace
czynnik grzewczy. Metode sterowania wybiera si¢ w zaleznos$ci od tegollczy uktad
ogrzewania podlogowego wspotpracuje z systemem centralnego ogrzewania grzejnikowego,
czy samodzielnie [T1.]

Podloga, jako ptaszczyzna grzejna ukladana na poziomej konstrukcjill sktada sig
z nastgpujacycl | warstw przedstawionycl ! na rysunku 1[warstwy izolacji cieplnejl lwarstwy
izolacji przeciwwilgociowej [ ptyty grzejnej (jastrychu) z rurami (we¢zownica) 1 posadzki.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji podtogi grzejnej [[1

Wplyw na rozktad temperatury podtogi ma sposob utozenia rur. Wystepuja dwa odmiennie
uktady, ktore rdéznig si¢ rozkladem temperatury: meandrowy i $limakowy. Uktad
przedstawiony na rysunku [a charakteryzuje si¢ spadkiem temperatury podlogi wraz
z kierunkiem przeptywu wody grzewczej. W ukladzie przedstawionym na rysunku [b
wystepuje rownomierny rozktad temperatury na powierzc! ni catej ptyty grzewczej [11.

Rys. [ Sposoby ulozenia rur [1174a) uktad meandrowy, b) uktad §limakowy

Ogrzewanie podlogowe jest stworzone dla ludzi nowoczesnych, ktorzy lubig mate, lekkie
meble, ceramiczne podtogi, ktore tatwo jest utrzymaé w czystosci. Dla 0so6b lubigcych bawic
si¢ z dzie¢mi na podtodze, ktora jest ciepla, mita i przyjemna, gdy na niej siadamy, chodzimy
boso lub w lekkich kapciach. Dla Iudzi chcacych si¢ dobrze czué, majacych dobre
samopoczucie w pomieszczeniach gdzie jest ciepto, a powietrze jest chtodniejsze, ktoérzy nie
lubig dusznych i goracych pokoi w ktorych czu¢ zimno od posadzki, gdzie jest chtodno
w stopy (11
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3. Obliczenia numeryczne

Podczas wykonywania modeli przyjeto pewne uproszczenia geometryczne i fizyczne.
Analizie zostaly poddane trzy modele, dwa roznily si¢ miedzy soba geometrig, a doktadnie
rodzajem przekroju przez podloge. Jeden z przekrojow byt wykonany pionowo, a drugi
poziomo. Natomiast dwa modele roznity si¢ wlasciwosciami fizycznymi medium
rozgrzewajacego podtoge, w jednym przypadku byta to woda, a w drugim aluminium.

Celem analizy byto sprawdzenie, do jakiej maksymalnej temperatury nagrzeje si¢ podtoga
(model 1 widoczny na rysunku 3 a, dla okreslonej temperatury medium nagrzewajgcego
posadzk¢ w stanie ustalonym). Nastgpnie, w modelu 2, widocznym na rysunku 4 b,
z zastosowaniem wody i1 aluminium jako medium nagrzewajacego dazono do sprawdzenia, po
jakim czasie posadzka dla stanu nieustalonego osiggnie t¢ samag temperatur¢, co w stanie
ustalonym.

We wszystkich modelach zastosowano uproszczenia. Polegaja one na tym, ze wydajno$¢
zrodta ciepta nie zmienia si¢ w czasie.

W modelu 1 zadano warunki brzegowe I rodzaju Dirichleta, II rodzaju Neumanna
1 III rodzaju Robina —rys. 3 a:

(x,¥) € Q: T = 50°C, (1)
(x,y) €Ty q(x,y) = 0, )
(x,y) € Ty:q(x,y) = 10(T (x,y) —20), (3)

W modelu 2 zadano warunek poczatkowy oraz warunki brzegowe I rodzaju Dirichleta,
II rodzaju Neumanna — rys. 3 b:

(x,y) € 0y: T, = 20°C, (4)
(x,v) €0,: T, =50°C, (5)
(x,v) € Q;: T = 50°C, (6)
{x,}r] el q{x,}?] =0, (7)

Rys. 3. Geometria i warunki brzegowe: a) model 1, b) model 2



Przyj¢to nastgpujgce wartosci materiatlowe:

“beton Caluminium “woda
A=1W/(mK) A= 229 W/(mK) A=0,6 W/(mK)

c = 880 J/(kgK) c = 896 J/(kgK) c = 41899 J/(kgK)
p = 2000 kg/m? p = 2700 kg/m? p =998 kg/m?

4. Wyniki analizy

W modelu 1 nagrzewajac beton uzyskuje si¢ temperature maksymalng 50 °C w okolicy
wezownicy oraz temperature najnizszg 33 °C na posadzce, co wida¢ na rysunku 4 a.

W modelu 2 beton trzeba nagrzewac przez ok. 42 minuty, aby uzyska¢ 33 °C. Czas ten
pozwala na nagrzanie posadzki tak, aby 33 °C wystgpowaly pomig¢dzy rurami we¢zownicy.
Nizsza temperatura, czyli 26 °C wystgpuje pomiedzy kolejnymi zaokragleniami wezownicy,
co wida¢ na rysunku 4 b.

o i

Rys. 4. Rozktad temperatury: a) model 1, b) model 2
5. Wnhioski

Stosujac Model 1 uzyskano minimalng temperature 33 °C, ktéra jest odpowiednia dla
tazienek, hali plywalni i miejsc o krotkotrwatym czasie pobytu czlowieka.

“lodel 2 zawiera uproszczenia geometryczne, aby unikng¢ zbytniego znieksztalcenia
siatki. [bliczenia przeprowadzono dla dwoch rodzajéw medium przenoszacego ciepto: wody
1 aluminium. W przypadku obu mediow maksymalng temperatur¢ uzyskano po ok. 42 min,
a rozklady temperatury w podlodze sg takie same dla obu modeli. Jak wida¢, uproszczenie
geometryczne nie spowodowalo Zadnych negatywnych skutkow, poniewaz rozklady
temperatur w obu przypadkach sg takie same. Zaleta zastosowania tego uproszczenia jest
natomiast uzyskanie lepszej, mniej znieksztatconej siatki elementéw skonczonych.

Analize numeryczng przeptywu ciepta w grzejniku podtogowym nalezatoby przeprowadzi¢
stosujac model tréjwymiarowy i sprawdzi¢, czy wyniki uzyskane dla uproszczonych modeli
2D w dwoch plaszczyznach sg wystarczajaco doktadne.
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ANALIZA NUMERYCZNA PEKNIEC W POWLOKACH CERAMICZNYCH
TYPU BARIERY CIEPLNE

inz. MATEUSZ MICHNIAK
"Jechanika i T'udowa [l aszyn, [] [14, 2 rok, 2 stopien
"Ipiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono symulacje numeryczng modelu
powtoki ceramicznej typu termiczna bariera cieplna (TBC).
Przedstawione zostaly przyjete warunki brzegowe 1 parametry
materialowe oraz przedstawiono wyniki analizy termicznej 1 sprzg¢zonej
analizy termolmechaniczne;.

1. Wprowadzenie

“ermiczne bariery cieplne stanowig jedne z najbardziej zaawansowanych technologicznie
1 materialowo koncepcji stosowanych w turbinach gazowych silnikow, zwtaszcza na pokrycie
takich elementow jak komory spalania i topatki kierujace. Charakteryzuja si¢ one wysokimi
wlasciwosciami izolujagcymi, co pozwala na znaczne obnizenie temperatury narazonych na
petzanie elementéw pracujacych w goracej sekcji silnika, do zakresu temperatury
umozliwiajacego ich dtugotrwatlg i bezpieczna prace.

Bariery termiczne sktadajg si¢
zwykle z dwoch  warstw.
[ierwsza — metaliczna, zwana
jest  warstwg  wigzacag lub
podktadowa. Jej funkcja z jednej
strony jest ochrona materialu
bazowego przed utlenianiem
1 korozja (w wyniku tworzenia
si¢ tlenkéw glinu), a z drugiej
strony  zapewnienie  dobrej
adhezji do drugiej warstwy —
ceramicznej. Wlasnosci drugiej

: 1‘1 Warstwa ceramiczna ZrOZXSYZO’ ‘-
e &

warstwy zaleza szczegdlnie od

$-3400N X250 BSECOMP T 200um morfologii poréw, wynikajacej
z metody nanoszenia [1,4[]

Rys. 1. Przekroj bariery cieplnej Istnieje szereg W?d

wptywajacych na  obnizenie

trwalosci  TBC.  Gléwne z  nich to  peknigcia  zwigzane  posrednio

z rozkladem temperatur oraz stanem wytezenia wynikajacego z duzych réznic w parametrach
wlasno$ci materiatowych oraz stopien porowatosci. Stosowane metody nanoszenia warstw
oraz zachodzace procesy w trakcie sprzyjaja powstawaniu warstw o rdéznej porowatosci co
réwniez ma wpltyw na trwato$¢ 1 czas eksploatacji. Artykut prezentuje wyniki badan nad
okresleniem stanu wytezenia w warunkach pracy. Jest to mozliwe tylko na podstawie analiz
numerycznych. Badanie eksperymentalne dajg mozliwo$¢ okreslenia jedynie stanu wytezenia
na powierzchni powtoki i to w zakresie przyblizonym.
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2. Budowa modelu numerycznego

Na podstawie przedstawionego na rys. 1. przekroju uzyskanego z mikroskopu
skaningowego o wymiarach Smm x 3,2mm stworzony zostal model numeryczny do analiz
metodg elementow skonczonych. W kolejnych etapach z pliku w [ormacie .bmp zbudowano
geometri¢ CAD, na podstawie ktorej stworzony zostat model dyskretny (rys. 2).

Rys. 2. Transformacja krzywych famanych w splajny oraz mody(ikowany [tagment
w pliku bazowym

2.1 Model dyskretny i warunki brzegowe

[tworzona geometria w systemie [/[/D przy uzyciu formatu .sat zostala wyeksportowana
do systemu obliczen inzynierskich MSC.Patran, gdzie stworzona zostata siatka elementow
skoficzonych w oparciu o czterowezlowy element typu Quad. Sredni rozmiar elementu
wynosi ok. 30um, a na granicach warstw ok. 2um. Model numeryczny sklada si¢ z 90132
elementow i 96552 weztow.

Rys. 3. Wygenerowana siatka elementow skonczonych

Model numeryczny zostal wyeksportowany do systemu [ [1.[Tarc[][]entat, gdzie zadane
zostalty warunki brzegowe 1 parametry materialowe. W analizie termicznej i1 termol!
mechanicznej na wolnej krawedzi ceramicznej zadano temperature 1500°], a na wolnej
krawedzi podtoza 800°[. [onadto w analizie termomechanicznej odpowiednio utwierdzono
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krawedz podloza i lewy brzeg modelu. Jako warunek poczatkowy w obu analizach przyjeta
zostala temperatura poczatkowa, rowna temperaturze otoczenia 20°(].

2.2 Parametry materialowe

Materiatem warstwy ceramicznej jest ZrO,[11),[73, warstwy podkladowej NiCrAlY,
a podioza stop AMS 5599. Ze wzgledu na duzg nieliniowo$¢ zadania w badanym zakresie
temperatur zarbwno witasnosci cieplne jak i mechaniczne wprowadzone sa w zaleznos$ci od
temperatury. Parametry materiatowe dobrano na podstawie dost¢pnej literatury [2,3 [

3. Analiza termiczna i termo-mechaniczna

Zardéwno analiza termiczna jak 1 sprze¢zona termo/mechaniczna przeprowadzone zostalty w
systemie [ [1l.[]arc. W analizie termo(mechanicznej zadanie zostato obliczone dla plaskiego
stanu odksztatcenia. Uzyskane wyniki prezentowane sg na rys. 4[6. WartoSci temperatur sg
wyrazone w [°C], a naprezen w (1] [all

Rys. 5. Rozklad napr¢zen normalnych 6, — powigkszenie
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Rys. 6. Rozktad napr¢zen normalnych 6,, [powickszenie
4. Podsumowanie i wnioski

Przy pomocy odpowiedniego oprogramowania mozliwe jest stworzenie modelu
numerycznego bazujac na rastrowym pliku graficznym. [tzeprowadzone analizy termiczne
potwierdzaja, ze dzigki doskonatym witasciwosciom izolacyjnym bariery termiczne moga by¢
z powodzeniem stosowane wszedzie tam, gdzie elementy pracuja w bardzo wysokiej
temperaturze. Analizujagc stan napr¢zenia obserwuje si¢ duze gradienty naprezen
z jednoczesng zmiang ich znaku. []aksymalne naprezenia $ciskajace sg osiggane w warstwie
ceramicznej, a rozciggajace w warstwie podktadowej. Taki stan wytezenia wpltywa na
sktonno$¢ do powstawania 1 propagacji peknig¢ co jest zjawiskiem niekorzystnym.
W potaczeniu z zachodzacymi procesami chemicznymi na styku warstw poteguja one
zjawiska pekniec 1 ich propagacji.
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WYKORZYSTANIE HISTOGRAMU W PRZETWARZANIU OBRAZOW

inz. KAROL MISIAK
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Mirostaw Dziewonski

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostal program przetwarzajacy
obraz za pomoca operacji na jego histogramie. Do przetwarzania
histogramu zostaty uzyte algorytmy opierajace si¢ na tablicach Look-Up
Table. Program ma umozliwi¢ wykonanie takich operacji jak rozcigganie
histogramu, wyrdwnanie histogramu czy zmiana kontrastu lub ekspozycji. Plik jest
wezytywany przez uzytkownika, a dostgpne formaty to JPEG, BMP, ICO, EMF oraz WMF.
Program zostat napisany w srodowisku Borland C++ Builder w wersji 6.0.

1. Wprowadzenie

Grafika komputerowa jest jedng z wielu dziatow informatyki. Jednym z aspektow grafiki
komputerowej jest przetwarzanie obrazéw. W dzisiejszym $wiecie jest to bardzo potrzebna
umiejetnos¢ wykorzystywana zaréwno w fotografice jak 1 w przemysle czy medycynie. Wiele
zdje¢ wymaga uwypuklenia pewnych szczegétéw lub usunigcia niedoskonatosci powstatych
na wskutek biedu operatora lub urzadzenia rejestrujgcego obraz. Od konca XX wieku
postepujaca cyfryzacja pozwolita na poprawienie jakos$ci wykonywanych czy wykonanych
juz zdje¢ czy filmow. Wykorzystujac niedoskonatos¢ narzagdu wzroku obrazy sg tworzone za
pomoca sasiadujacych ze sobg kolorowych punktéw zwanych pikselami. Jako ze piksele sa
bardzo mate, tworzg iluzje cigglego obrazu. Taki sposéb tworzenia obrazow nazywany jest
grafikg rastrowa. Kolor poszczegbélnego piksela jest zakodowany za pomocg jednego
z formatéw kodowania barw takich jak CMYK, HSV, YIQ czy RGB [1]. Ten ostatni jest
popularnie uzywany do kodowania obrazéw wyswietlanych na ekranach komputeréw.
Réwniez przedstawiony tutaj program korzysta z tego systemu kodowania. Poszczegdlne
skladowe to skladowa czerwona, zielona oraz niebieska. Wykorzystujac zmiang
poszczegdlnych odcieni mozna utworzy¢ przetworzony obraz o pozadanych cechach. Istnieje
wiele algorytméw wspomagajacych takie operacje. Jednym z nich jest algorytm zmieniajacy
histogram danego obrazu za pomoca tablicy LUT [2].

2. Histogram

Histogram jest okre§leniem ilo§ciowego udziatu pikseli o poszczegdlnych odcieniach. Dla
danych monochromatycznych mozna go opisa¢ jako wektor H o Lh sktadowych, ktére
odpowiadajg liczbie rozréznialnych odcieni. Dlugos¢ takiego przedziatu jest ustalona i wynosi

dG. Poszczegdlne sktadowe wektora H ukazujg liczbe pikseli zabarwionych na odcien
zawarty w odpowiadajacym tej sktadowej przedziale [3]

H=[H;]  j=12,..,Lh (1)
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Lw Lh

H;=>>L(j-)-dG<x,, <j-dG )

w=l k=1

gdzie: dG to dtugos¢ przedziatu, L() — funkcja wyznaczajaca warto$¢ logiczng wyrazenia
(1 to prawda, O to falsz).

Histogramem znormalizowanym nazywamy wektor, w ktérym poszczegdlne sktadowe
histogramu zostaly podzielone przez catkowita liczbe pikseli [3].

Dla obrazéw kolorowych mozna utworzy¢ jeden histogram posiadajacy trzy wymiary.
Wtedy histogram bedzie wyznaczat liczbe pikseli o wartosciach na przyktad (R,G,B), badz tez
mozna uzy¢ trzy histogramy jednowymiarowe dla kazdej skladowej. W tym wypadku
otrzymuje si¢ histogramy dla kazdej z barw: czerwonej, zielonej oraz niebieskiej.
Reprezentacje histogramu dla przyktadowego obrazu pokazuje rys. 1.

Histogram obrazu kalorowego
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Rys. 1. Przyktadowe histogramy dla obrazéw kolorowego i czarno-bialego

Zmiany histogramu mozna przeprowadzi¢ za pomocg tablicy LUT (Look-Up Table). Pomaga
ona w utworzeniu funkcji poczatkowych wartosci sktadowych na nowe wartosci. Proces
uzycia tej tablicy jest dos¢ prosty i sprowadza si¢ do nastepujacej zaleznosci. Jesli dla indeksu
K tablicy LUT znajduje si¢ okre$lona warto$¢ L, to nalezy wszystkie piksele o wartosci K
zmieni¢ na wartos¢ L [4].

3. Operacje przeprowadzane na histogramie

Operacje, ktére mozna przeprowadzi¢ na histogramie za pomoca programu zostaly
przedstawione ponize;j.

Rozciggnigcie histogramu sprowadza si¢ do poszerzenia zakresu wystepujacych barw, tak
aby barwy rozktadaty si¢ od zakresu minimalnego do zakresu maksymalnego. Efektem tego
jest poprawa jakosci odbieranych koloréw.

Wz6r przedstawia si¢ nastgpujaco [S]:
LUT () = (s 1V e = Vigi ) - (= Vi) 3)

Wyréwnywanie histogramu zwane réwniez linearyzacja lub splaszczeniem histogramu
polega na transformacji funkcji histogramu h(Ji) tak, aby rzedne nowej funkcji histogramu
byly wyréwnane w jak najwiekszym stopniu.

Przyjmujac model jednowymiarowy histogramu w zakresie od O do 1, przy zatozeniu, ze
jasnosci przyjmujg wartosci dyskretne, rzedne histogramu mozna obliczy¢ ze wzoréw:
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n;

p,=0)==" 0sn <l k=01..L1 4)
gdzie: n; — liczba pikseli o jasnosci rk, n — catkowita liczba pikseli w obrazie,
k
s, =T(r) =Y p,(r,).k=0]1,.,L-1 (5)
j=0

gdzie: s, — nowa warto$¢ jasnosci ry.
Operacja zmiany kontrastu powoduje uwypuklenie lub zamazanie szczeg6étéw obrazu.

Zmiana kontrastu obrazu za pomoca tablicy LUT realizowana jest nastepujaco [5]

1 i
Cl(l— max )+ max <O

. 0 . ,Z ,Z

. .1 l 1 1
LUT (i) =<a(i — =)+ 0<a(i —)+ -2 < (6)
max
z z z z
lmax . lmax lmax .
a(i——">)+">>1i_

Z Z

gdzie: a — wartos¢ zmiany kontrastu (jezeli wigksza od 1 to kontrast jest zwigkszany, jezeli
mniejszy od 1 to kontrast jest zmniejszany), z — zakres.
Zmiana jaskrawos$ci za pomocg tablicy LUT opisana jest zalezno$cia[5]:

0 1+b6<0
LUT(i)=<1+b 0<i+b<i,, (7)
i i+b>i,,

gdzie: b — warto$¢ zmiany jasnosci. Wartos¢ dodatnia powoduje zwigkszenie jasnosci obrazu,
a warto$¢ ujemna powoduje zmniejszenie jasnosci obrazu.
Algorytm zmiany ekspozycji za pomoca tablicy LUT ma postac [5]:

LUT (i) =
® {i aii_

max

ai ai <i.

®)

gdzie: a — wspotczynnik zmiany ekspozycji.

Korekcje gamma wykonuje si¢ w celu dostosowania barw wyswietlanych przez urzadzenia
peryferyjne komputera do osobistych preferencji uzytkownika. Algorytm zamiany wyglada
nastepujaco [5]:

. 1
i -

)’ 9)

LUT (i) = zakres - (
zakres

gdzie: y — wsp6tczynnik korekcji gamma.
4. Program komputerowy

Program komputerowy zostal napisany w $rodowisku Borland C++ Builder w wersji 6.0.
Sktada si¢ on z pigciu okienek typu Form, Menu kontekstowego oraz wykorzystuje elementy
typu Image, Label, Edit, Buton, GroupBox, ScrollBar, OpenPictureDialog oraz
SavePictureDialog. Gléwne okno programu ma za zadanie przedstawi¢ aktualny wyglad
przetwarzanego obrazu. W wypadku gdy obraz jest zbyt duzy by mdégt si¢ zmiesci¢ na ekranie
program wyswietla proporcjonalnie mniejsza miniature. Wszystkie operacje przetwarzania
obrazu wykonywane sa na kopii oryginalnej wielkosci przechowywanej w pamigci programu.
W ten sposéb uniknigto problemu skalowania grafiki rastrowej, co jest wadg tej techniki[4].

Program przeznaczony jest do dziatania na obrazach o rozdzielczosci ponizej 1000x1000
pikseli. Obrazy o wiekszej rozdzielczosci moga potrzebowaé dlugiego czasu na wykonanie
operacji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze o ile same algorytmy przetwarzania obrazu s3 proste i
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szybkie w dzialaniu, to juz sama ,podmiana’’ pikseli wymaga wigkszych zasobow
sprzetowych.

Program generuje w osobnych oknach obraz rzeczywisty obrabianego pliku oraz obraz
poczatkowy przed obrobkg. Dodatkowo w osobnym oknie mozna wyswietli¢ histogramy
obrazéw przed 1 po obrébce. Dzialanie programu na przyktadzie zmiany korekcji gamma
przedstawiono na rys. 2.

* Histogram

T

Rys. 2. Histogram oraz miniatury obrazu na przyktadzie korekcji gamma

Obraz stat si¢ jasniejszy 1 wida¢ wyrazng zmiang rozktadu odcieni na histogramie.
S. Whioski

Wykorzystanie histogramu we wspéiczesnym przetwarzaniu obrazéw jest bardzo istotne
i pozwala na wiele operacji, ktére sg traktowane jako podstawowe przy przetwarzaniu
obrazéw. Prostota algorytméw oraz wysoka zdolnos¢ przetwarzania sg niewatpliwymi
zaletami tej metody. Mimo wad zwigzanych ze zlozonoscig obliczeniowa odczytywania
1 zapisywania barw poszczeg6lnych pikseli mozna stwierdzi¢, ze histogram jest potrzebnym
narzedziem w grafice komputerowe;j.
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PROJEKT I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA UKLADU NOSNEGO
MANIPULATORA

inz. WALDEMAR MUCHA

“lutomatyka i Robotyka, [1[13, 1 rok, 2 stopien

"Ipiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. SL,
dr inz. Radostaw Gorski

Streszczenie. [lelem pracy bylo zastapienie rzeczywistego obcigzonego
ustroju no$nego manipulatora w wybrane] pozycji modelem ramy
przestrzennej, a nast¢pnie analiza wytrzymatosciowa tego modelu metoda
analityczng oraz Metoda Elementéw Skonczonych ([1[11) za pomoca
programu Abaqus Student Edition 6.11. Wyniki otrzymane dwiema
metodami zostaty porownane. Dodatkowymi celami pracy byto zbadanie doktadnosci [ [
oraz wptywu potozenia manipulatora na wielko$¢ naprezen, przemieszczen oraz drgania
wiasne.

1. Zalozenia do projektu

Wybrany zostat manipulator posiadajacy trzy pary kinematyczne — dwie przesuwne i jedng
obrotowa. [lanipulator ten (przedstawiony na rys. 1.) zlozony zostal z nastepujacych
moduléw pneumatycznych [irmy FESTO: sitownika bezttoczyskowego DGO-32-1000-PPV-
A-B, napgdu wahadtowego DSRL-16-180-P-FW, sitownika ttoczyskowego ADN-12-300-A-P-
A oraz chwytaka DHPS-20-A 21

Rys. 1. onstrukcja wybranego manipulatora zamodelowana w zaawansowanym
programie gralicznym
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Obiektem manipulacji jest walek wykonany z [11]/égo stopu wolltamu o wymiarach
d18x416, czyli o masie 2,039 kg, co daje obciazenie sita skupiong o wartosci Q=20 N.

Analiza wykonana zostata w czterech pozycjach (rys. 2.), lecz tylko dla pozycji pierwszej
(wyjsciowej) wykonane zostaly obliczenia analityczne. [lolejne pozycje manipulatora
otrzymuje si¢ od wyjsciowej poprzez zmiang potozenia kolejnych par kinematycznych.

= [
-~

Pozycja 1
Pozycja 2
Pozycja 3

Pozycja 4

\_—/

Rys. 2. [‘lozycje manipulatora poddane analizie

2. Woyniki analizy wytrzymaloSciowej

Tonstrukcja manipulatora zostata zastgpiona uproszczonym modelem w postaci ramy
przestrzennej (rys. 3) z wlasno§ciami materialowymi pretow zgodnie z tabela 1.

00 @ 4
a) (/ b) 100
0// &
DO \\ 5 (2]
j ° & b 21
B {2 3(39 o o ﬂ&
@’ 2 {7 _ B
= (3] i 2% /f 7
= R JEaes
& & ’ !
z {5}
_’/‘ 7\ y
t e A <\/\\ X
3 ,\'\4
DR RS BN BN

Rys. 3. [ odel manipulatora w postaci ramy przestrzennej (wymiary w mm):
a) posta¢ ramy, b) przekroje pretow

"abela 1. Wiasnosci materiatowe pretow (311

Nr Rodzaj materiatu MOduéDYg: S ga b Wégioslscozrﬁmmlk G[E:%Sﬁg
1 " tal wysokostopowa 2,050 17 1,3 7060
2 luminium 0,701 1,34 2720
3 “tal wysokostopowa 2,05017] 1,3 70060
4 | [tal konstrukcyjna niestopowa 2,1017 .3 701601

Dla kazdego punktu charakterystycznego ramy (od A do E) zostaly obliczone analitycznie
naprezenia. Jezeli punkt byl punktem granicznym dwoch pretow, to liczono osobno
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naprezenia z obu stron tego punktu. Ponadto utworzono wykresy sit wewnetrznych w pretach
oraz obliczone zostato przemieszczenie punktu E na podstawie twierdzenia Castigliano.

Dla obliczen komputerowych zdecydowano si¢ na podziat na liniowe elementy skonczone
o dtugosci 1 cm.

Cabela 2. Porownanie wynikow naprezen otrzymanych analitycznie oraz [ [

o T Ored
. ) . ) . .. | blad
unkt wynik | wynik | btad |wynik | wynik | btad | wynik | wynik wazol
P anal. | num. [ wzgl. | anal. | num. | wzgl. | anal. | num. Sg '
L Cal (0 Calf 8 (%] | Cal| M lal| 8[%] | () tal| Dilal] o
(DL1) 0 0 O,00 0,235 0 (oo, 0407 O | 0,010

D([ID) |35,2014/ 34,771 1,46 O 0 (L0000 35,20141 34,7701 1,46
D([D) | 3,3(16| 3,[152| 16,37 0 0 CL00) 3,006 3,0152 1,44
(D | 7,702 7,71 1,005 [ N L0 7,702 7,71 | 1,05
O(00D) O L0310 00 1,000 1,065 1,64 | 3,2014| 3,231 | 1,61
() | 6,211 ) 6,006 11,400 1,0063] 1,065 [1,11 | 6,01010] 6,070 [1,2[]
() | D,4003) 11,462 4,35 O 0 CLU0) 01,4003 11,462 4,35
IOy | 4003 11,462 4,35 O 0 LU0 D,4003) 1,462 4,35

Jak mozna zauwazy¢ z tabeli 2., bledy przyblizen wynikajace ze stosowania MES sa
niewielkie, rzedu kilku procent, tylko dla bardzo niewielkich warto§ci naprezen sg one
znaczne. Cze$ciowo wynika to z faktu, iz w obliczeniach numerycznych nie uwzgledniono
naprezen stycznych wywotanych sitami tngcymi. W obliczeniach analitycznych byty one
uwzglednione przy uzyciu wzoru Zurawskiego [1].

"tzemieszczenie pionowe punktu [] obliczone na podstawie twierdzenia [lastigliano
wyniosto 3,54 [mml,) natomiast na podstawie obliczeh w programie Abaqus - 3,576 mml,
czyli oba wyniki sg niemal identyczne. W obliczeniach analitycznych uwzgledniono jedynie
wplyw momentoéw gnacych i momentodw skrecajacych na przemieszcezenie (a zaniedbano sity
tngce oraz $ciskajace), a w przypadku obliczen numerycznych, MES jest metoda z delinicji
przyblizong.

3. Badanie wplywu polozenia manipulatora na naprezenia, przemieszczenia, czestosci
i postacie drgan wlasnych

Wplyw poszczegdlnych pozycji manipulatora na napr¢zenia redukowane (zgodnie
z hipotezg [ubera) przedstawia rys. 4.

_rzemieszczenie pionowe punktu []dla pozycji 1 to 3,576 mm, dla pozycji 2 to 1,120 /mm,
dla pozycji 3 to [1667 mm, a dla pozycji 4 to 2,[77 mm.

Jak mozna zauwazy¢ — najbardziej niekorzystny stan dla manipulatora to pozycja 1, gdzie
polozenia wszystkich par kinematycznych sa skrajne. Analiza pozycji 2, 3 1 4 pozwala
wywnioskowaé, iz ruch dowolnego napedu od pozycji 1 zmniejsza warto$¢ naprgzen
1 przemieszczen.
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NAPREZENIA REDUKOWANE

Pozycja 1 Pozycja 2
;mmcmx o) 5, Higes .
. Envalops [max abs)
{4y 1;5:;::5.”1 [Avg: 75%) \v
L
#3. 1920+01 :? ;:‘I-ﬂm
e e +5 4050400
w2 BI0e+Dd1 £ B97e+00
#3.3348+01 #4350
&2 DdBa+01 43:“1.-1-410
L0y R
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13 08%e 100 111720101
+1.5700-+00 :
1052400 +3.004n+00
+3.108e-02 +2.027e-01

Rys. 4. Wptyw pozycji manipulatora na naprezenia i przemieszczenia

Wyznaczone w programie za pomocg solvera Subspace pierwsze 10 czestotliwosci drgan
wlasnych przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Czestotliwosci drgan wtasnych dla poszczegdlnych pozycji

Czgstotliwosci
— 1 2 3 4 5 6 7 O O 10
Tozycja 1 17,300] 100,14 | 41,307 43,500| 53,500 | 64,0000 1200,1| 1344 | 1000,2) 10000,4
[ozycja 2 10,75] 100,71 51,42 | 62,100| 101,00 1200,0 147,7 | 1701,4| 346,4 | 34(1,[]
[ozycja 3 17,46 | 100,10 401,45] 43,111] 55,35 | 64,36 | 127,2 | 136,4 | 10000,0] 10010,
[ozycja 4 46,0000 47,74 | 600,12 72,002 1013,7| 1015,00] 3007,1| 412,7 | 5301,1| 572,1

Najnizsze czestotliwosci drgan wlasnych wystepuja dla pozycji 1 oraz 3 i1 sg one bardzo
zblizone co do wartosci, natomiast najwigksze sa dla pozycji 4. Wynika z tego, iz sitownik
katowy ma znikomy wplyw na czgstoSci drgan wlasnych, o wiele wigkszy wplyw ma
sitownik tloczyskowy, a najwiekszy ma sitownik bezttoczyskowy. Im bardziej wysunigta jest
pozycja tych dwdch sitownikdw, tym czgstosci drgan wlasnych maleja.
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OPTYMALIZACJA WARIANTOWA 1 ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA RAMY
ROWERU POZIOMEGO TROJKOLOWEGO

inz. WITOLD OGIERMAN

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

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej,
dr inz. Witold Beluch

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest analiza wytrzymato$ciowa ramy
roweru poziomego. Rozpatrywane sg cztery warianty ram, ktore zostaty
zaprojektowane w oparciu o te same zatozenia. Grubosci $cianek rur ram
dostosowano proporcjonalnie do rozktadu wystgpujacych naprezen.
"Istatecznym kryterium wyboru najlepszego wariantu jest masa konstrukcji.

1. Wprowadzenie

Rowery poziome trojkotowe maja wiele zalet 1 w zwigzku z tym obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania tymi pojazdami. [ozioma pozycja rowerzysty podczas jazdy zapewnia
wickszy komfort, zmniejsza niebezpieczenstwo przecigzenia kregostupa oraz zapewnia
mniejsze opory aerodynamiczne, w rezultacie umozliwiajac wigksze osiagi przy tym samym
wysitku. Rozpatrywana konstrukcja to rower typu ,,tadpole”, ktéry ma jedno koto tylne i dwa
przednie. Rama roweru jest elementem, ktéremu stawia si¢ wysokie wymagania co do
bezpieczenstwa 1 niezawodno$ci, a jednoczes$nie jest pozadana jej jak najmniejsza masa.
W zwigzku z tym niezwykle wazny jest dobor cech geometrycznych zapewniajacy
odpowiednig wytrzymatos¢ i relatywnie niskg mase¢ konstrukcji. W artykule przedstawiono
problematyke doboru odpowiednich grubosci $cianek rur, z ktorych wykonana jest rama oraz
wybor optymalnej konstrukeji z czterech zaproponowanych wariantow.

2. Zaproponowane warianty ram

Cztery zaproponowane warianty ram zostaly zaprojektowane w oparciu o te same
zatozenia konstrukcyjne (rys. 1). Dla wszystkich wariantéw jako material ramy przyjeto stop
aluminium 6061 T6. Material ten jest popularny w przemysle rowerowym. [ harakteryzuje
sie wysoka wytrzymatoscia w odniesieniu do gestosci i dobrg odpornoscia korozyjna. Jego
wykorzystanie nie przysparza problemow technologicznych zwigzanych z obrobka plastyczng
1 spawaniem. Dodatkowo jest relatywnie tani w porOwnaniu z innymi materialami
wykorzystywanymi do produkcji ram rowerowych. Wiasnosci przyjetego materiatu podane sa
w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wtasnosci stopu aluminium 6061 T6

Modut Younga 6.1 Ga
_iczba [ bissona 11.33
Gestose 2.0] gem®
Granica plastycznosci 275 [ a
Wydtuzenie wzglednie przy zerwaniu | 121
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Rys. 1. Zaproponowane warianty ram i zatozenia geometryczne

W przemysle rowerowym powszechnie stosuje si¢ technologi¢ umozliwiajacg zmiang
grubos$ci Scianek rur z zachowaniem statej S$rednicy zewngtrznej zwang potocznie
cieniowaniem. Istotg tej technologii jest ksztattowanie grubosci $cianek rur proporcjonalnie
do rozktadu wystepujacych naprezen. Podczas modelowania ramy zatozono uproszczenie
(rys. 2), ktore polega na przyjeciu, ze grubos¢ Scianek rur zmienia si¢ skokowo oraz, ze skok
grubos$ci moze by¢ maksymalnie dwukrotny. W ramach zatozen eksploatacyjnych przyjeto, ze
maksymalna masa rowerzysty wynosi 120 kg. Uktad hamulcowy ztozony jest z trzech
hamulcow, przypadajacych po jednym na kazde koto. Zainstalowane hamulce powinny
zapewnia¢ hamowanie wywotujace opdznienie rowne potowie przyspieszenia ziemskiego.
Wspotczynnik bezpieczenstwa dobrano z uwzglednieniem wystepowania obcigzen
dynamicznych oraz zmiany jednorodno$ci materiatu po procesie spawania. Uwzgledniono
takze gorsza wytrzymalo$¢ zmeczeniowg stopoéw aluminium w odniesieniu do stali. Przy
ustalaniu  wspotczynnika bezpieczenstwa wzigto pod uwage takze fakt, Zze zniszczenie
konstrukcji moze prowadzi¢ do wypadku groznego dla ludzi. Po przemnozeniu czastkowych
wspotczynnikow odpowiadajacych uwzglednionym warunkom, globalny wspotczynnik
bezpieczenstwa przyjmuje wartos¢ 3.97. Dzielgc granice plastycznos$ci materialu (tabela 1)
przez ustalony wspotczynnik okreslono naprgzenia dopuszczalne, ktore wynosza 69.2 MPa.

3. OkreSlenie warunkéw brzegowych, budowa modelu numerycznego

Okreslenie wszystkich sit dziatajacych na rame roweru podczas jazdy jest bardzo trudne ze
wzgledu na ich stochastyczny charakter i mnogo$¢ sytuacji, w jakich moze znalez¢ si¢ rower
podczas jazdy. Mozna jednak w przyblizeniu oszacowac¢ obcigzenia, ktore sg krytyczne ze
wzgledu na wytrzymato$¢ ramy. Konstrukcja zostala obcigzona sita nacisku na pedaty,
cigzarem rowerzysty, ktory zostal zwielokrotniony o wspotczynnik sil dynamicznych
odwzorowujacy nierownos$ci drogi, oraz sitami wzdluznymi wywotanymi gwattownym
hamowaniem. Rama zostata podparta w czterech punktach, ktore odpowiadaja miejscom
zamocowania kot  Zostala ona  zdyskretyzowana elementami  powlokowymi
czterowgztowymi. Elementy bezposrednio wspotpracujace z ramg zamodelowano jako
sztywne elementy belkowe. Ich zastosowanie byto niezbedne, aby wtasciwie obcigzy¢ model.
Elementy belkowe potaczono z powlokowymi, uzywajac narzedzia MPC (Multi-Point
Constraints). Obliczenia wykonano uzywajac oprogramowania MSC. Patran/Nastran.
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Rys. 2. Model numeryczny ramy (sity podane w [N])
4. Wyniki analizy wytrzymaloS$ciowej, dobor grubosci Scianek rur

Analiza wytrzymatosciowa zostala podzielona na dwa etapy. W pierwszym zatozono
a [tioril Zze grubo$¢ Scianek wszystkich rur, z ktorych wykonane sa ramy wynosi 3 mm. Ramy
o takich parametrach poddano analizie wytrzymato$ciowej, ktora miala na celu ujawnienie
rozktadu naprezen. W drugim etapie dobrano grubosci $cianek poszczegdlnych fragmentow
rur proporcjonalnie do wystepujacych naprezen (na podstawie wynikow pierwszego etapu).
Ostatecznym kryterium wyboru najlepszej konstrukcji jest masa, zatem pry spelnieniu
warunku wytrzymato$ciowego najlepszym wariantem zostala rama o najmniejszej masie.

a) b)

6.91+001]
A4S0 6.46 +001)
6.01+001

556 +001)

5.10+001]

4.20+001]
3744001
3.29+001|
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2.39+001
1.93+001
1.48 +001)
1.03+001]

575
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Uys. [l [naliza [ierwszel 0 wariant[ lramy! |
a) dostosowanie grubosci $cianek [mm], b) napr¢zenia redukowane [MPa]

a) b)

6.92+001)
4 6.47+001
6.01+001

A 556+001—

Clys. [l.[Jnaliza [t[Tiel o wariant[ lramy![]
a) dostosowanie grubosci $cianek [mm], b) naprezenia redukowane [MPa]
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_lys. [1.[Inaliza trzeciel o wariant[ lramy!
a) dostosowanie grubos$ci $cianek [mm], b) naprezenia redukowane [MPa]

a) b)

e ,

Clys. [1. [haliza czwarte[ 0 wariantJramy[
a) dostosowanie grubosci $cianek [mm], b) naprezenia redukowane [MPa]

Tabela 2. Poré6wnanie mas poszczegolnych wariantow

[] ariant O 0 O O
[Jasa [k[TJ .0 LT L BN

5. Podsumowanie

Poréwnujac masy poszczegdlnych wariantdow ram, najlepsza konstrukcja jest wariant
‘t[1i. [m mnielsza masa [0ldz[[tym wicksze sag mozliwe jego osiagi, dodatkowo klienci
czgsto utozsamiajg niska mase roweru z jego wysoka jakoscigl] [late[o dazenie do
rel [ kowania masy ramy jest waznym aspektem ze wzgledu na konkurencyjno$¢ roweru na
rynku. Bezpieczenstwo uzytkownika ramy stanowilo nadrzedny czynnik uwzgledniany
w [trocesie [tolektowania, stad tez [omimo zalozenia obcigzen odzwierciedlajacych jazde
w ekstremalnych war[hkach[Tstalono odpowiednio wysoki wspdtczynnik bezpieczenstwa.
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ZMIANA KONTRASTU ORAZ JASKRAWOSCI W MONOCHROMATYCZNYCH
OBRAZACH CYFROWYCH

inz. MATEUSZ PIEKIELNIK

Mechatronika, ME3, 1 rok, 2 stopien

Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak [
dr inz. Mirostaw Dziewonski

Streszczenie. [| artykle omdwiono autorski program graficzny shuzacy
do zmiany kontrastu oraz jaskrawosci w monochromatycznych obrazach
cyfrowych. Wykorzystano algorytmy obliczajace wspotczynniki tablicy
T Mook - [17) - Table). Program zostal utworzony w $rodowisku
CorlanJCUI [l er Personal [ [oll[toltam[Izb[ T owany [est z [Thkcli
przypisanych do odpowiednich przyciskow.

1. Wprowadzenie

Podstawowym wykorzystaniem grafiki komputerowej jest interfejs uzytkownika
stosowany w systemach operacyjnych. Dzigki temu na ekranie monitora wyswietlane sg
ikony, mozna przeglada¢ zdjecia 1 dokonywaé wielu operacji systemowych poprzez
rozwijalne listy polecen. W zwigzku z bardzo duzym postepem w tej dziedzinie specjalisci
mogg wykonywac zdje¢cia rentgenowskie lub bada¢ moézg cztowieka za pomocg rezonans(]
magnetycznego. Grafika komputerowa znajduje coraz wigcej zastosowan np. w grach
komputerowych oraz projektowaniu stron internetowych. Grafik¢ komputerowa mozna
podzieli¢ na grafike rastrowa, wektorowa oraz precyzyjng. Obraz grafiki rastrowej jest
reprezentowany przez piksele o odpowiednich kolorach. Informacj¢ o kolorze mozna zapisaé
w sposob binarny: : 0 - piksel bialy, 1 — piksel czarny. Obraz binarny sktada si¢ ze zbioru
bitow, gdzie jeden bit okresla jeden piksel. W ten sposob uzyskuje si¢ czarno-biaty obraz. Do
opisu obrazu w grafice wektorowej stosuje si¢ obiekty zapisane w sposOb matematyczny.
Wykorzystuje si¢ odcinki, krzywe, okregi oraz wielokaty. Informacje o grubosci i kolorze
linii, kolorze wypelnienia figury nazywa si¢ atrybutami obiektu. Zaletg grafiki wektorowe;j
jest maly rozmiar obrazu, a takze skalowalnos¢. W przeciwienstwie do grafiki rastrowej nie
jest wymagana duza ilo$¢ pamigci RAM, lecz szybki mikroprocesor umozliwiajacy zamiang
matematycznego opisu obiektow na bitampe.

2. Analiza histogramu

Histogram pozwala na analiz¢ obrazéw. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy
histogram. Na osi pionowej okreslona zostata liczba pikseli, natomiast o§ pozioma opisuje
odcien pikseli wystepujacych w obrazie. Histogramy sa tworzone za pomocg aparatow
fotograficznych badz programoéw komputerowych. Niezaleznie od tego, ich zasada dziatania
jest taka sama. Program ma za zadanie policzy¢, ile jest pikseli o danej jasnosci, a nastgpnie
informacje t¢ przedstawi¢ w postaci histogramu. Obecnie histogramy mozna analizowaé tuz
po wykonaniu zdjecia, na ekranie aparatu. Natomiast, aby zmieni¢ charakterystyke danego
zdjecia, potrzebne jest przeznaczone do tego oprogramowanie. Poslugiwanie si¢ histogramem
wymaga podstawowej wiedzy, aby prawidtowo odczyta¢ zawarte w nim in/ormac!e.
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"lys. [ Przyktad histogramu

Histogram moze by¢ w szczeg6lnych przypadkach niejednoznaczny. Dwa takie same
obrazy moga mie¢ tyle samo pikseli czarnych oraz biatych, w zwigzku z czym beda miaty
identyczny histogram. Z histogramu nie odczytujemy potozenia pikseli czarnych czy biatych,
odczytujemy tylko ich liczbe. Na rysunku 2 przedstawione zostaty dwa obrazy o jednakowym
histogramie. Mozna zauwazy¢, ze oba obrazy posiadaja jednakowa liczbe czarnych 1 biatych
pikseli, ale sg one rozmieszczone w rozny sposob.

Histogram
(@) NI
_., ‘—
- — |
. [HHHRTRI

Ulys. [l [lielednoznacznos$¢ histogramu

3. Operacje wykonywane na histogramach

W celu przeprowadzenia zmian histogramu, najczescie] wykorzystuje si¢ tablice LUT —
Look Up Table. Aby otrzyma¢ wartosci tablicy LUT nalezy utworzy¢ dyskretng funkcje
zmiany wejSciowych wartosci skladowych obrazu na nowe wartosci skladowych. Na
przyktad, jezeli warto$¢ 5 znajduje si¢ w indeksie 1 tablicy LUT, nalezy wszystkim pikselom
o wartosci 1 przypisa¢ nowa wartos¢ 5. Zmiany kontrastu dokonuje si¢ za pomoca
przygotowanej tablicy LUT, wedlug wzoru (1), w ktérym i,,, jest maksymalng dopuszczalng
warto$cig sktadowej piksela obrazu, natomiast a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej.
Tablice LUT mozna przedstawi¢ za pomoca krzywej. Zmieniajac wspotczynnik kierunkowy
prostej bedzie zmieniac¢ si¢ kontrast obrazu. Jezeli warto$¢ a bedzie mniejsza od 1, to kontrast
zostanie zmniejszony, a histogram ulegnie zaw¢zeniu. Natomiast w przypadku, gdy warto$¢ a
bedzie wigksza od 1, to kontrast zostanie zwigkszony 1 histogram obrazu zostanie
rozszerzony.
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Zmiany jaskrawos$ci dokonuje si¢ za pomocg tablicy LUT przygotowanej wedtug wzoru :
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[tzy czym i, jest maksymalng dopuszczalng wartoscig sktadowej piksela obrazu, natomiast
b jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej. Jesli b przyjmie warto$¢ wigksza od 0, to
zwiekszymy jaskrawo$¢, jesli b przyjmie warto$¢ mniejsza od 0, to zmniejszymy jaskrawosc.

4. Opis struktury programu

Program zostal napisany w $rodowisku Borland C++ Builder Personal Version 6.0.
Glownym zadaniem programu jest zmiana kontrastu oraz jaskrawosci w monochroma-

tycznych obrazach cytowych [tys. [).

Wezytanie obrazu

Utworzenie obrazu

Y

Obraz kolorowy

Jbmp 7 .jpg

P
monochromatycznego

Wykves
histogramu

Obraz

Wylaes

A 4

Zmiana kontrastu

histogramu

monochroma tyezny

Iub jaskrawosdci

Obliczenie nowych wartosci
histogramu

F

Obliczenie wspélezynnikéw |

tablicy LUT

Wylkzes

Y

histogramu

Aktualizacja wylwesu |
<

LUT

Clys. [1 Ogolny schemat dziatania programu

Proltam wykorzyst!le

elementy

tyll] [malel] [lltton! [Jaliollltton] [crollllarl]

Caliolro[TT1ro[TTlo[T] Cabel ] [abele[ T it 1OlenPict e Jialo[] oraz [alePictltellialol ]
zdefiniowane w bibliotekach kompilatora. Pod elementy typu Button przypisane sa
poszczegblne funkcje. Pierwsza czynnoscia jest wezytanie obrazu w formacie jpg badz bmp.
Moze by¢ to zar6wno obraz kolorowy, jak i monochromatyczny. Jezeli wczytamy obraz
kolorowy, to musimy najpierw przetworzy¢ go na obraz w skali szaro$ci. Nast¢pnie tworzony
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jest histogram uzyskanego obrazu. Giownym celem programu jest zmiana kontrast! | oraz
jaskrawosci zdje¢. Uzywajac odpowiednich przyciskow programu wprowadzamy wybrang
warto$¢. Program oblicza nowe wspotczynniki tablicy LUT oraz warto$ci histogramu. Na tej

bazie program graficzny generuje nowy obraz, nastepuje aktualizacja wykres[] histo/tam[’
oraz wyswietlenie wykresu LUT po dokonanych zmianach.

5. Wyniki i podsumowanie

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono wyniki dziatania programu graficznego .

lys.[1 Obraz przed modyfikacja "lys.[1 Obraz [0 mo!ylikac/i

Obraz [0 molylikaclil [est barl ziel lostry — wiloczny jest dokladny zarys grzbietu pasma
gorskiego. Mozna zauwazy¢ rowniez, ze dzigki modyfikacjom usuni¢to ze zdjecia tzw. mgle.
Podczas modyfikacji czgs¢ informacji o obrazie jest utracona, co wyraznie wida¢ na

histogramach innego obrazu (rys. 6). Wyglad okna [toltam[] oraz elekty [é[o0 [tacy
‘tzel stawia rys/ nek [l

Wikses by LUT

Clys. [1 Wyglad og6lny programu podczas dziatania
Literatura

71 Coley L.00an Ham [.00CeinlCer [LOL.0OThes LCICPhillits CLELCOC Crowal zenie [0
"raliki kom! [terowe!ll ] [1[[1] arszawa [[1[1[)[]

71 Tankowski [1.Tlementy [taliki kom[Tterowe Twy[] [TT] (11 T]arszawa [T]10)[]
"1 [llch [J.[Fascynujacy $wiat programow komputerowych, Nakom, Poznan [T/ 11)[]
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PRZEWODZENIE CIEPLA PRZEZ PRZEGRODY
PLASKIE, CYLINDRYCZNE I SFERYCZNE

inz. JANUSZ PIKULA

"lechatronikal I [I'TT]rok, 2 stopien

Oliek[ howie nal kowil prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak [
dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. [ artyklle [izelStawiono analiz¢ przewodzenia ciepla
przez przegrody ptaskie, cylindryczne oraz sferyczne, jedno-
i wielowarstwowe. Na  zewnetrznych  powierzchniach  przegrod
‘tzylhowano warlhki brzelowe [lirichleta. [Jo wykonania obliczen
postuzyt program Scilab, w ktorym wyznaczono rozktad temperatury, okreslono ilos¢ ciepta
przeptywajacego przez przegrody oraz przedstawiono wyniki obliczen w postaci graficzne;.

1. Wprowadzenie

Waznym elementem[/z punktu widzenia przewodzenia cieptal][ést analiza rozktadu
tem/leratlty 1 ilo$ci przeptywajacego ciepta przez [tzeltoly, czyli $cianki, w ktérych jeden
wymiar [eést zlecy owanie mnielszy o[l pozostatych. Przeltoly pelniag wazng role w wiell’
ziel zinach[Jtakich [dk n[! bl lowictwo (Sciany, okna, podtogi, dachy)ll[tolektowanie
urzadzen uzytku domowego ($cianki termos’ [ k[bka styrolianowel0)[ bioinzynierii [[]bry
zabezpieczajace), elektronice (radiatory), ogrzewnictwie (rury cieptownicze).

Rozroéznia si¢ przegrody [TTT1T]
e plaskie (jednowarstwowe i wielowarstwowe),
e cylinltyczne [[é[ nhowarstwowe 1 wielowarstwowe)![
e sleryczne [le[ nhowarstwowe 1 wieclowarstwowe).

Okreslenie ilosci ciepla przeptywajacego przez przegrody oraz rozktadu temperatury
w przegrodach pozwala migdzy innymi na optymalizacj¢ ich grubo$ci oraz dobér materiatow,
z ktorych maja by¢ wykonane, w zaleznos$ci od ich zastosowan praktycznych.

2. Przewodzenie ciepla przez przegrody

Na rysunku 1 pokazano przegrode plaska i rozktad temperatury przy zatozeniu, Ze na jej
powierzchniach zewnetrznych znane sg temperatury brzegowe Ty, 1 [ .

N2
%A

Vs

x=0"3=T

lys. [ Przeltola ptaska i rozklad temperatury w przegrodzie ptaskiej
(1]



Ilo$¢ ciepta Q przeptywajacego przez przegrode wyznacza si¢ ze wzoru [TTT11T]

::T;r__T; HD
R
[Tziel]
R = L M)
~AF

‘gst ol orem ciel Inym. [ e wzorze [1) A oznacza wspotczynnik przewodzenia ciepla, F' [est
“olem powierzchni prostopadtej do kierunku przewodzenia ciepta.

W przypadku przegrody ptaskiej wielowarstwowej (rys. 2) ilos¢ ciepta przeptywajacego
przez przegrode rowniez wyznacza si¢ ze wzoru (1), ale opor cieplny wyraza si¢ wzorem
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n
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"lys. 2. Przegroda ptaska wielowarstwowa i rozktad temperatury

Na rysunku 3 pokazano przegrod¢ cylindryczng 1 rozktad temperatury przy zalozeniu,
ze na jej powierzchniach zewngtrznych znane sg temperatury brzegowe Ty, 1 [,.
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Rys. 3. Przegroda cylindryczna i rozklad temperat ty w [tzeltolzie cylinltyczne!



Ilos¢ ciepta Q przeptywajacego przez przegrode wyznacza si¢ ze wzoru (1)1 [Ziel

B In (:—:]
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a w przypadku przegrody cylindrycznej wielowarstwowej (rys. 4) opér cieplny wyraza si¢
wzorem
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Ulys. [l Przelrol a cylinl tyczna wielowarstwowa i rozktad temperatury

"1 [rzylalkl] [tzeltoly slérycznellilo$¢ cieplta Q przeplywajacego przez przegrode
wyznacza si¢ ze wzoru (1) [zie[

1_1
p=a " M)
4mA

aw [tzylalklI[tzeltoly slerycznel wielowarstwowel I1ys. [)

Ulys. [l Przelrol a sléryczna wielowarstwowa
(1]



3. Przyklady obliczen

Obliczenia wykonywano w programie Scilab, co pozwolito miedzy innymi na zbal anie
wptywu wspodtczynnika przewodzenia ciepta, rodzaju przegrody (ptaskiej, cylindrycznej
1 sferycznej), grubosci $cianki oraz ilosci warstw na pole temperatury przegrody oraz ilo$¢
przeplywajacego przez nie ciepta. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzono obliczenia rowniez
dla warunkéw brzegowych Neumanna 1 Robina zadawanych na zewnetrznych
powierzchniach przegrod [4].

Ponizej przedstawiono przyktadowa analiz¢. Rozpatrywano przegrody cylindryczne
jednowarstwowe o roznych grubosciach: [1lm[] [Ilm[] [Ilm wykonane z mielZi
A=384W/mK), na wewnetrznej powierzchni przyjeto temperature 7,=40°C, a na zewnetrznej
T:=25°C, promien wewng¢trzny przegrdd byl rowny [1.[1m [Izyskane [ola tem!lerat/ty [la
przegrdd o r6znych grubo$ciach [tzel stawiono na rys{hk[ 1]

Clys. [l Pole tem[erat[ ty w [tzel[tolach cylin[tycznych o r6znych grubosciach

4. Wnhioski

To$¢ ciepta przeptywajacego przez przegrode jest zalezna od materialu z jakiego jest
wykonana oraz jej grubosci i rodzaju (ptaska, cylindryczna lub sferyczna). [ raz ze wzrostem
wspolczynnika przewodzenia ciepta zwigksza si¢ 1loS¢ ciepla [tzeptywajacego
"tzez [1zeltoly, z kolei zwigkszenie grubosci przegrody powoduje zmniejszenie ilosci ciepta,
ktore przez nig plynie.

Literatura
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MODELOWANIE GEOMETRII WYBRANYCH ELEMENTOW
MECHATRONICZNYCH ZA POMOCA B-KRZYWYCH SKLEJANYCH

inz. RAFAL PSOTA

Mechatronika, ME3, 1 rok, 2 stopien

Oliek[ howie nal kowil prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak [
dr inz. Mirostaw Dziewonski

Streszczenie. Tematem artykulu jest [tzelstawienie [foltam![]
komputerowego majacego na celu rysowanie krzywych B-sklelanych oraz
NURBS na podstawie podanych przez uzytkownika danych. [lo nalisania
programu zostalo uzyte srodowisko Borland C++ Builder 6. Uzytkownik
moze wczyta¢ wezesniej zapisane dane lub poda¢ nowe wpisujac wartosci w odpowiednie
komorki tabel.

1. Wprowadzenie

Elementy w otaczajacym nas $wiecie sktadajg si¢ nie tylko z prostych ksztalttow[1[ o
zamodelowania ktoérych wystarcza linie proste. [Jo stworzenia molell] barlZziel
skomplikowanego ksztattu mozna uzy¢ krzywych. Przyktadem takiego skomplikowanego
ksztaltu jest kadtub statku i karoseria samochodu. [listoria tytutowych krzywych zaczgta sie
“Jolkoniec lat [T] [1[] wiekl[] Pojawilo si¢ zapotrzebowanie na matematyczng reprezentacje
powierzchni o dowolnych ksztattach. Powierzchnie te musiaty by¢ odtwarzalne. W latach 60.
XX wieku rozpoczely si¢ prace dwoch niezaleznych inzynierow — Pierre’a [Jéziera
pracujacego dla Renault oraz Paula de Casteljeu pracujacego dla firmy Citroén. Bézier
pierwszy opublikowat wyniki swoich badan dlatego opracowana krzywa zostala nazwana
‘¢lo nazwiskiem. Niedtugo pozniej pojawily si¢ definicje krzywych B-skelanych oraz
NURBS. Szybko pojawily si¢ programy CAD wykorzystujace powyzsze krzywe. Obecnie
niemal kazdy program graficzny pozwala na wykorzystanie zalet wymienionych krzywych.

2. Zadanie interpolacyjne Lagrange’a

Zadaniem interpolacji jest stworzenie funkcji interpolacyjnej, ktora przyjmuje ustalone
wartosci w okre§lonych punktach. Stosujac interpolacje¢ wielomianowa otrzymamy krzywa
przechodzaca przez podane przez nas punkty. Majac zadany rosnacy cigg liczb zwanych
weztami interpolacji T oraz zbior punktéw kontrolnych P nalezy wyznaczy¢ wielomianowa
krzywa C[7) stopnia nie wyzszego niz n sl etniajagcg warunek [TTTTTT]

Clt)="Pi i = [.. [ a. 00o)

Poprawnie sformulowane zadanie interpolacyjne Lagrange’a posiada tylko jedno
rozwigzanie. Po zastosowaniu wzoru interpolacyjnego Lagrange’a otrzymamy

Cm)=iPi H;:tt’ . 00)
i=0 JEOR

J#i
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Krzywa interpolacyjna niskiego stopnia ,,zachowuje” si¢ zgodnie z oczekiwaniami.
[iestety[ 'wraz ze wzrostem stopnia krzywej rosnie tez prawdopodobienstwo wystgpienia
,zafalowan”, ktore sg niepozadane.

T R R
=U
b
R
.
o)

|
N
\
N

Rys. 1. Przyktallova krzywa inter[ olacyma [la n [1[ 1]

Zwykle wielomianowe 1 wymierne krzywe, pomimo swoich zalet, majg takze kilka
powaznych wad, ktore ograniczajg ich zastosowanie [1117]

Niemozliwe jest wprowadzenie lokalnych zmian. Zmiana potozenia jednego punktu
kontrolnego zmienia ksztatt catej krzywej. Jest to powazna wada, ktora znacznie
utrudnia prac¢ z krzywymi.

Niemozno$¢ modelowania ztozonych ksztaltéw za pomoca krzywych niskiego
stopnia. Przy bardzo skomplikowanych ksztattach trzeba siega¢ po krzywe bardzo
wysokiego stopnia. Aby otrzyma¢ zadany ksztatt trzeba przesuwa¢ punkty kontrolne
na duze odleglosci 1 zmiana ksztattu krzywej staje si¢ niewygodna. Wysoki poziom
krzywej wydluza czas obliczen, a czasem wrecz je uniemozliwia. Mozliwa jest
sytlacld [y zakres [0szczegdlnych zmiennych catkowitych zostanie przekroczony.
Obejscie tego problemu jest mozliwe, ale wydluza proces tworzenia
oprogramowania i moze zmniejszy¢ wydajnosc.

Zadanie interpolacji Lagrange’a stosunkowo tatwo rozwigza¢. Problem pojawia si¢
1y stosljemy krzywe wysokiego stopnia. Pojawiaja si¢ wtedy zafalowania
(przyktad na rys. 1). Problem mozna minimalizowa¢ umiej¢tnie dobierajac punkty
kontrolne oraz wezly. [Jykllcza to zastosowanie telkrzywellw [tzyla k(11 Ty
niemozliwe jest przesuwanie punktéw kontrolnych (np. wyniki pomiarow).

Wymienionych wad pozbawione sg krzywe zwane potocznie splajnami (ang. spline) [ czyli
krzywe ztozone z wielu krzywych stosunkowo niskiego stopnia. Mozliwa jest modyfikacja
wybranych fragmentéw krzywej bez zmiany pozostatych jej czesci. Za pomocg krzywych
sklejanych mozliwe jest modelowanie skomplikowanych ksztattow przy uzyciu dowolnel]
liczby tukow dobranej zaleznie od potrzeb. Konstruowana krzywa sklejana ma ksztatt zgodny
z intuicyjnymi oczekiwaniami. Najczgsciej stosowanymi krzywymi sklejanymi sg krzywe
ztozone z tukoéw wielomianowych trzeciego stopnia (tzw. kubiczne) [T1.
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3. Krzywe B-sklejane oraz NURBS

"I'nkcle [-sklejane stanowig podstawe krzywych B-skle/anych oraz [1[1[1[][l [leliniowane
sa za pomocg wzoru Mansfielda — [e [Joora — Coxa, ktory przedstawia si¢ nastepujgco (111

[ ti<t<ti+u
Ninlf) =
HN [a [Cozost.t
— L ti + +0—1t
]Vip]):#M\p—\m)-F Pt Ni+ 1p - (LB O0)
ti+p—1i ti+v p+o—1ti+n
p = L. [a.

Powyzsza definicja wymaga przyjecia stol hia wielomian( 'z oraz zbioru weztow T, ktory
jest niemalejacy.
Celinicla krzywe! [ -sklejanej jest nastepujaca

Cit)=Y NPl a<t<bl 00)

j=u

w ktorej P oznacza [Tnkty kontrolnel[N;,(t) to [I[Inke [l-sklelane stolnia n [la zbior(!
weztow

T =lall..laltn + {tn + L) [dn — o + 0[bLL . [HL] 00)

Warto$ci a 1 b wystepuja n+[lrazy. Zachodzi roéwniez zalezno$¢ r = m-(n+) [1zie m+[]
jest rowne liczbie weztow, a r+[Istanowi liczbe punktéw kontrolnych.

O] [rzylalkll krzywel | [100I0S, wezty uzyte do jej utworzenia nie musza byc¢
rozmieszczone rownomiernie. W dodatku krzywa ta uzywa wspdtczynnikéw wagowych dla
poszczegbdlnych punktéw. Daje to wigkszg kontrole nad lokalnymi zmianami ksztattu
krzywel] [1 [tzylalk[] [Ty wszystkie wali sg sobie rowne (i rézne od zera) otrzymujemy
zwykla krzywa B-sklejang. Wzér definiujacy krzywa NURBS przedstawia si¢ nastepujaco:

ZWijLnE)Pj
c=r ¢ 0D)
ZWjMDzm)

j=0

_Izie Proznacza kolelne [[nkty kontrolnel N;,(f) — [/ Inke [-sklelane stolhia n [la zbiorl
weztow T, a wikolejne wspodtczynniki wagowe.

4. Program komputerowy

Proltam kom[Tterowy [0 tworzenia krzywych [J-sklejanych oraz NURBS zostat napisany
w jezyku C++ przy uzyciu Srodowiska Borland C++ Builder 6. W programie zostaty
zaimplementowane wczesniej opisane zalezno$ci. Umozliwia on wygenerowanie krzywel na
podstawie podanych przez uzytkownika parametrow. Wartosci te sg przechowywane
w tablicach, a nastepnie przekazane do petli, ktére sa odpowiedzialne za rysowanie
poszczegbdlnych pikseli sktadajacych si¢ na krzywa. Uzytkownik moze wybra¢ liczbe
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punktow kontrolnych za pomoca paska przewijania. Zmiana pozycji paska powoduje zmiang
liczby komoérek w poszczegoélnych tabelach, w ktorych uzytkownik moze wpisa¢ dane.
Whpisane dane mozna zapisa¢ w pliku tekstowym i uzy¢ ich po6zniej. Oprocz wygenerowania
samell krzywej jest tez mozliwo$¢ zaznaczenia punktow kontrolnych oraz narysowania
tamanej kontrolnej. Gdy wszystkie komorki s3 wypelione odpowiednimi danymi,
uzytkownik moze wygenerowaé krzywa przez naci$nigcie odpowiedniego przycisku.
Mozliwe jest wyczyszczenie ekranu lub dalsze rysowanie na istniejacych obrazach.
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5. Podsumowanie

Crzywe [I-sklejane oraz NURBS s3 dobrym sposobem na utworzenie krzywizny zgodnej
z oczekiwaniami. Latwo wprowadza¢ lokalne zmiany i1 kontrolowac ich przebieg. Trzeci
stopien krzywych to dobry kompromis mi¢dzy czasem wykonywania obliczen, a uzyskaniem
satysfakcjonujgcego ksztattu. Wyzszy stopien znacznie wydtuza czas obliczen, a zmiana
ksztattu krzywej jest niewielka. Algorytmy sa tatwe do zaim[lementowania oraz nie zacholzi
potrzeba obstugiwania wielkich liczb (przekraczajacych zakres typoéw wbudowanych).
1 przypadku rysowania krzywych piksel po pikselu (jak w opisywanym programie) waznym
elementem wplywajacym na wyglad krzywej jest warto$¢ kroku z jakim zmienia si¢ parametr
t. Gdy jest zbyt duzy uzyskamy tylko zbidr punktow, ktére nie sa ze soba potaczone.
Natomiast zbyt maty krok spowoduje znaczne wydtuzenie obliczen.

Literatura

"1 [liciak P[1Polstawy molelowania krzywych i [owierzchnill zastosowania w [talice
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"tres(Ilenie. [ artyklle [tzel stawiono [tolekt ramy rowerowel.] [ lama
zostala zaprojektowana zgodnie z obowigzujagcymi normami 1 jest
kompatybilna z wigkszoscia komponentow dostgpnych na rynku. [la
potrzeby projektu zostalta opracowana kompletna geometria ramy!] [tzystosowana [0[]
wymiary osobyl!|[tzelstawione w tabeli [11(rys. [). Prolekt ramy jest do$¢ ztozonym
zagadnieniem, ktory taczy w sobie wiele obszarOw inzynierii poczawszy od nauki o
materiatach a konczac na biomechanice.

[1 [J [rowadlenie

Branza rowerowa ciagle si¢ rozwija.
Zwicksza  si¢  liczba  osob,  ktore
wykorzystuja  rower do  codziennej
komunikacji 1 uprawiaja rézne odmiany
kolarstwa. W naszym zyciu coraz wigksza
role odgrywa potrzeba zachowania [lobel’
kondycji 1 zdrowo wygladajacej sylwetki.
1 [lebiscycie [1[IC rower [znano za
najwazniejszy wynalazek czlowieka od
1800 roku. Uzyskat 59,4% gloséw, niemal
osiem razy wigce] niz zdobywca drugiego
mie(sca - tranzystor [T111]) [tys. [).

W Rower

B Tranzysor

W Pierscien indukcyjny

B Komputer

W Teoria infekcji bakteryjnej
B Radio

® Internet

o Silnik spalinowy

Energia atomowa

m Satelity komunikacyjne

Cys. [1 Wyniki plebiscytu na najwaznielszy
wynalazek cztowieka od 1800 roku [T}

Clabela [] [ ymiary rowerzysty
Oznaczenie O 0 C O |0 |0
() ymiar mm U OO CTCTO0 CTOV CTOTf C1OT 10T

[1 Prolélti[onstrullla ram[]

Clonstrlowanie  [Jotla na [oborze trzech
rodzajow cech. Pierwszymi z nich s3 cechy
geometryczne, opisuja one ksztalt m.in.: wzajemne
utozenie 1 dopasowanie elementow konstrukcji oraz
wymiary  poszczegdlnych  czgsci  sktadowych.
Kolejnymi s3 cechy materialowe, czyli rodzaj
materialu, z jakiego wykonane zostang elementy.
Ostatnia z [r[1]to cechy wytrzymatosciowe, ktore
opisuja stan naprezen w konstr kclil s owo owanych |
dziataniem r6znego rodzaju sit. Clys. [1 Prolozycld [ostaci ramy
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Zalozenia projektowe:

- gldwne przeznaczenie projektowanej ramy to odmiana MTB — enduro;

- geometria ramy zostanie dopasowana indywidualnie pod wymiary konkretnej osoby;

- rama powinna wspotpracowac z amortyzatorami przeznaczonymi do enduro, o skoku do 160
mm i wysokosci do 540 mm;

- do napedu zostanie wykorzystana przektadnia znajdujaca si¢ w miejscu suportu;

- rama musi by¢ kompatybilna z komponentami og6élnie dostepnymi na rynku;

- konstrukcja ramy bedzie zrywac z tradycyjng postacia, czyli konstrukcjg oparta na ztozeniu
dwoch trojkatnych czesci ramy;

- materiat ramy to stop aluminum: 7075 T6 [1].

3. Opracowanie geometrii

Odpowiedni rozmiar 1 geometria ramy
rowerowej gwarantuja dostosowanie roweru do
wymiarow rowerzysty. Odpowiednie dopasowanie
ramy owocuje uzyskaniem odpowiedniej ergonomii
1 daje mozliwo$¢ pelnego wykorzystania potencjatu
kolarza. L

Geometri¢  wyznaczaja punkty podparcia
rowerzysty, czyli: o§ suportu (pedaly), kierownica,
siodetko 1 obie osie kol. Zmiana jednego parametru
ramy wplywa na kolejne. Umiejetny dobor katoéw i
odleglosci zawartych migdzy tymi punktami jest
bardzo wazny gdyz od tych parametréw zalezy, w
jaki sposob bedzie zachowywat si¢ rower podczas
jazdy, w przypadku zakretu, podjazdu, zjazdu [1].

Przy opracowaniu geometrii zostaly
wykorzystane dwa programy:

-Bicycle Geometry 101 v. 8.00,
-BikeCAD (rys. 4a).

Rys. 3.Wymiary rowerzysty
wykorzystywane przy projektowaniu
geometrii

moc ﬁﬂm EE Zoom &} ——————— AnimacjaOcei === _}——
a) \8e=PwdAAG KT &R | o F b)

Rys. 4. Model ramy wykonany: a) w programie BikeCAD wraz z podstawowymi
wymiarami, b) w programie CATIA v5



[l [Iworlenie mol e [llram/(]

Model ramy zostal opracowany przy pomocy oprogramowania CATIA®V5, wszystkie
elementy powstaly w module Part Design. Gotowy model ramy wraz z przektadng zostaty
przedstawione na rysunku 4b. Masa ramy wynosi [ 1,867 kg

"l Analiza wytrzymalos$ciowa

Weryfikacja wytrzymatosciowa ramy zostala przeprowadzona za pomocg modutu
Generative [tructural Analisis. Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z normg PN-[[]
14781:11007Rowery wyscigowe - Wymagania bezpieczenstwa i metody badan. Materiatem, z
jakiego ma zosta¢ wykonana rama jest stop aluminium 7075 T6 o wilasciwosciacl]
przedstawionyc! /w tabeli [l

Do obliczen przyjeto, Ze materiat jest:

-liniowo-sprezysty;
-jednorodny;
-izotropowy.

Tabela [] Wlasciwosci materialowe aluminium 7075 T6

WiasnoSci Wartosci
Modut Younga 000 Al
Wspotczynnik Poissona (1030
Gestosc g3
Granica plastycznosci O0mo0 Oa
Wytrzymatos¢ na rozciaganie 0000 Ma

W obliczeniach wytrzymatosciowych ramy przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa 3.
Naprezenia dopuszczalne wynosza G40 1156 MPa. Rama zostata dyskretyzowana za pomoca
czworo$ciennych elementéw skonczonych maksymalnej dtugosci krawedzi réwnej 4 mm.
Dodatkowo w niektorych miejscach siatka zostala zageszczona elementami maksymalnej
dhugosci krawedzi rownej [ Jmm.

Warunki brzegowe w analizie numeryczne;j:

Pierwszy wariant warunkow brzegowych:

-sita o wartosci 700N dziata wzdhuz rury pod-siodlowej, utwierdzenia rozmieszczone sg w
“akac!lItylnego kota oraz przy gléwce ramy (rys.5).

Drugi wariant warunkow brzegowych:

-moment o wartosci 115 Nm przylozony jest na gléwce ramy. Utwierdzenie umieszczone w
“akacl Itylnego kota (rys. 6)[[].

Tabela 3. Wyniki analizy numerycznej

Ored [MPa] | Przemieszczenia [mm]
Wariant 1 ooon 00300
Wariant[] oooo ooog

700



Rys. 5. Wyniki dla pierwszego wariantu warunkéw brzegowych: a) mapa naprezen redukowanych,
b) mapa przemieszczen

Rys. 6. Wyniki dla drugiego wariantu warunkow brzegowych: a) mapa napr¢zen redukowanych,
b) mapa przemieszczen

(1 Dol Tmowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wstepny projekt ramy rowerowej, wyniki pracy beda
stanowi¢ podstawe do dalszycl] rozwazan na temat konstrukcji nowoczesnyc!] ram
rowerowych. W przysztosci planuje si¢ stworzenie dokladniejszego modelu ramy wraz z
wszystkimi detalami, opracowanie alternatywnych wariantow konstrukcji oraz zastosowanie
kompozytu z witdkna weglowego. Ponadto zostanie przeprowadzona szczegétowa analiza
numeryczna.

Cliterat! ra
1. Stomka P., Praca przejsciowa, Nowoczesne rozwigzania w konstrukcji ram rowerowyc! |
projekt wiasny, Politechnika Slgska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny (71010

"1 PLI-EN 14781:2007 Rowery wyscigowe -- Wymagania bezpieczenstwa i metody badan.
3. [itp:[lwww.bbc.co.ukradio4 [youandyours(tec nologylaunclls[tml: z dnia [8.1.[01[]
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ANALIZA SKUTECZNOSCI IZOLACJI TERMICZNEJ CIEPLOCIAGU

inz. KRZYSZTOF SZLAPA

Mecl atronika, M[3, 1 rok, 2 stopien

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

"trell¢clenie. W artykule przedstawiono sposob opracowania programu
komputerowego stuzacego do okreslania pola temperatury wewnatrz
izolacji cieptociagu. W tym celu okreslono model matematyczny dla
cieptociggu traktowanego jako rura trzywarstwowa z uwzglednieniem
strat ciepta powstajacyclpodczas przeplywu medium przez cieptociag. Nastepnie omowiono
program komputerowy wraz z metodg gralicznego przedstawiania pola temperatury izolacji
cieptociagu stworzony na podstawie danego modelu matematycznego oraz wyniki obliczen.

'l [ prowal [ enie

Istniejg dwa rodzaje technologii budowy cieplociaggdéw: sieci kanatowe i1 preizolowane.
Technologia sieci kanatowych polega na zbudowaniu kanalu, w ktorym umieszcza si¢
izolowany cieptocigg. Jest to metoda analogiczna do budowy sieci telekomunikacyjnyc!|
Nalezy doda¢, ze poczatkowo cieptociagi byly wykonywane wtasnie w tej technologii i nie
posiadaty zadnej izolacji lub byla ona mato efektywna. Technologia sieci preizolowanych
polega na laczeniu wykonanych fabrycznie elementéw z gotowa izolacja i zakopaniu ic’
bezposrednio w ziemi. Fabrycznie przygotowany rurociag sktada si¢ z rury przewodowe;,
warstwy izolacyjnej oraz warstwy ostonowej. Typowymi materiatami izolacyjnymi
powszechnie stosowanymi w sieciach cieptociggowych sg: welna mineralna, wata szklana,
pianka poliuretanowa, szkto piankowe. Cieptociagi stuza do transportu ciepta na znacznych
odlegtosciach. Wykorzystywane sg w przypadkach, gdy zrédto ciepta (kociot) znajduje sie
poza ogrzewanym budynkiem. Ma to miejsce gtéwnie w miastach, gdy odleglosci pomigdzy
odbiorcami sg tak mate, ze straty ciepta w trakcie transportu sg niewielkie 1 oplacalne jest
tworzenie sieci centralnego ogrzewania z centralnym kottem w (elektro)cieptowni [ 1, 4].

Ll Jolelmatemat. clh[!

Przeptyw ciepla w stanie ustalonym dla zadania trojwymiarowego 1 obszaru
zorientowanego w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych opisuje réwnanie Poissona [[]
19 T 19 T a (,0r
v (5) + 75, (13,) + 2 (05) +@= 0 M
gdzie A to wspotczynnik przewodzenia ciepta, Q to ciepto przeptywajace przez $ciang rury,
ktore mozna przedstawi¢ jako

—14S =0 (1)

gdzie A to pole powierzchni §cianki rury, jest ono okreslane dla kolejnych warto$ci promienia.
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Rys. 1. [ragment rury [[]

[los¢ ciepta przeplywajacego przez rure jednowarstwowg (rozpatruje si¢ zadanie
jednowymiarowe, czyli przeplyw ciepta w kierunku promieniowym) wyznacza si¢ ze wzoru:
(T1—Tz)

Q=01 3)
gdzie R to opor cieplny
_ In(ry /1)
k= 2nAH )

Dla rur wielowarstwowych wykorzystuje si¢ wlasno$¢ sumowania oporoéw cieplnych
Rs =X R; )

Wzér (3) przeksztalca si¢ uwzgledniajac zaleznos¢ (5) 1 otrzymuje si¢ zalezno$¢ na
temperature zewngtrznej powierzchni cieptociagu
T, =T, —QR; (6)

gdzie T, to temperatura powierzchni zewngtrznej cieplociggu. Nastepnie okre$la si¢ strate
ciepta wynikajaca z konwekcji
QzAx(To_Tn) (7

gdzie o« to wspotczynnik wymiany ciepta, T, to temperatura otoczenia.
Przeksztatcajac zalezno$¢ (7) uzyskuje sie

Q
T,=T, - Aa 3
Poréwnujac (6) 1 (8) otrzymujemy rownanie, z ktérego wyznaczamy strate ciepta danego
odcinka cieptociagu
To—Ty

_Qz(Rs+i) ()

Mozna zauwazyc¢, ze we wzorze (9) pojawia si¢ dodawanie zamiast odejmowania, wynika
to z faktu, ze ciepto przez obliczane dla konwekcji (8) jest stratg ciepta, 7, jest wieksze od T,
wiec O bedzie ujemne. Powyzszy model przedstawiony jest dla dowolnej dlugosci
cieptociagu. W programie zalozono stata dlugos¢ pojedynczego elementu cieptociagu, dla
ktorego po obliczeniu straty energii cieplne] we wczesniejszym elemencie uwzglednia si¢
jego strate
e(f/y)

mCy,

AT = (10)
gdzie H to dlugo$¢ rozwazanego odcinka (krok dyskretyzacji), m to masa okreslana jako
iloczyn objetosci 1 gegstosci medium, C,, to cieplo wlasciwe medium, v to predko$¢ medium
w cieplociggu. Ponadto

T1 =T11_AT (11)

2

gdzie Ty, to temperatura medium w [elemencie a Ty, to temperatura medium w 1 elemencie.
Wzér (11) przedstawia sposob obliczania temperatury medium w nastgpnym elemencie,
z uwzglednieniem straty ciepta w elemencie poprzednim [4] .
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3. [rogram [omp ! terow!]

Gléwnym celem programu jest wykonanie obliczen 1 wykreslenie wykresu pola
temperatury. Program w zalezno$ci od wybranej analizy wykonuje réwniez obliczenia
temperatury koncowej medium dla zadanej dtugosci cieptociggu i1 jego sprawnosci (analiza
standardowa) oraz oblicza maksymalng dlugo$¢ cieplociggu dla zadanej koncowej
temperatury medium oraz sprawno$¢ cieptociggu o tej dlugosci (analiza dla koncowej
temperatury). Do programu wprowadzane sg wymiary geometryczne poszczegolnych warstw
cieptociggu, wspotczynniki przewodzenia ciepla, temperatura i z gory zatozony wspdiczynnik
konwekeji oraz dane dotyczace medium i jego przeptywu. Nalezy réwniez wybraé rodzaj
analizy, ktorg chce si¢ wykonaé (rys ). []a rysunku 3 przedstawiono przyktadowy wykres
pola temperatury, a rysunek 4 przedstawia wyniki obliczen programu dla obu analiz [4].

Wapblezynnik wymiany ciepta powietza: 000 Win2K

Temperalura powietrza: 000 K

Rys. [1 Gtowne okno programu

Rys. 3. Przyktadowy wykres pola temperatury sporzadzony przez program
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Rys. 4. Wyniki obliczen programu dla obu typow analiz

[l Dol T mowanie

Przedstawiony program pozwala na szybkie symulowanie strat ciepta dla ré6znych grubosci
i rodzajow izolacji, co umozliwia swobodne projektowanie grubosci izolacji cieptociaggow
zarbwno dla kryteriow izolacyjnych jak 1 kryteriow ekonomicznycl! [la rysunku 5
przedstawiono przykladowy wykres ekonomicznej warstwy izolacji; przecigcie si¢ linii Ki
1 [r jest optymalng ekonomicznie gruboscig izolacji, opisang w pozycji literaturowej [3].

10 N
—_ 8
S 6 \\ Ki
£ =
G e S|
~

0.01 0.1 0.5 0.9

Grubosc¢ warstwy izolacyjne [m]

Rys. 5. Przyktadowy wykres warstwy ekonomicznej izolacji
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»
“trellclenie. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonyc!]analiz =
numerycznycl | kilku koncepcji [elgi wykonanej z kompozytu

-
polimerowego dedykowanej do pojazdu wyscigowego napedzanego ' ' .

energig elektryczng. Na ich podstawie wybrano najlepsze rozwigzanie.
. [] prowal | enie

W czasach gdy coraz popularniejsze staty si¢ pojazdy samochodowe zasilane cieklymi
paliwami, propagacja alternatywnych s$rodkow transportu stala si¢ bardzo wazna.
Przygotowujac pojazdy elektryczne prowadzone s3a prace i1 badania majace na celu
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢. Jednym z czynnikow wplywajacych na
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ jest redukcja masy np. poprzez zastosowanie
kompozytow polimerowych do budowy pojazdow.

[]. lJo[patrwane [ oncepcle oral ' mol el geometr(cin/]

Pierwsza koncepcja byta jednolita felga w ksztalcie tarczy z pelnymi bokami posiadajaca
wewnatrz odpowiednio 4 oraz 8 zeber. Drugim rozwazanym przypadkiem w artykule byta
koncepcja felgi dzielonej ztozonej z dwoch czesci z 4 oraz 8 zebrami. Rozwigzanie to miato
na celu minimalizacj¢ duzego ryzyka uszkodzenia felgi przy zaktadaniu opony, jakie
wystepowato przy felgach niedzielonych.

Model geometryczny zostatl utworzony w programie MSC Patran. Danymi wej$ciowymi
do tworzenia geometrii byl zwymiarowany szkic obreczy przeznaczonej do opony [irmy
Miclelin (rys. 1). W tabeli 1 zostaly zestawione wymiary wraz z tolerancja.

Tabela 1. Wymiary obreczy dostarczone przez firm¢ Michelin [[]

WYMIARY
A B B &G P H B2 R3 R4 RS
+0.15 +H2+H10| C Rl D
0.5 | min. | max. | 05| -0 | -0.5 max. | min. | min. | min.
340 | 6.5 8.5 10 35 7.5 4 6.5 15 2 5 7.0 | 4056
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G i

Valves Holes
8.3A and 8.3C

Rys. 1. Szkic obreczy dostarczony przez firm¢ Michelin [2]
3. Uolelnlmerlcin’]

Siatka elementow skonczonych zostata przygotowana w programie M[C Patran,
z wykorzystaniem czterow¢ztowych elementow powlokowych (rys. [). Zbudowany model
numeryczny posiada 3509 wezlow i 2878 elementow dla pierwszej koncepcji oraz 2395
weztéw 1 2287 elementow dla drugiej koncepcji. Felge obcigzono sitami imitujgcymi reakcje
podloza pochodzaca od cig¢zaru pojazdu oraz od sit bocznych wystepujacych podczas
pokonywania zakretow. Utwierdzenie zadano w przewidywanym miejscu potaczenia felgi
Z piasta.

Jako materiat zdefiniowano kompozyt zbrojony wloknem weglowym o orientacji
[[0,45,-[10545,]s z osnowa z zywicy epoksydowej. Poszczegdlne warstwy w modelu
numerycznym byly definiowane na kazdej utworzonej grupie elementéw sktadowych za
pomoca przyjetego pomocniczego ortokartenzjanskiego uktadu wspotrzednych.

Rys. [l Zdyskretyzowane modele geometryczne

U0 mild

Obliczenia zostaty przeprowadzone w programie MSC Nastran, wizualizacj¢ wynikow
otrzymano w programie M[C Patran. [Ja rys. 3 oraz rys. 4 przedstawiono przykladowe
wyniki analiz. W tabeli [Joraz tabeli 3 zestawiono otrzymane wyniki (napr¢zenia maksymalne
Oma’> Przemieszczenia maksymalne uy,.).
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki przemieszczen oraz naprezen dla pierwszej koncepcji
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki przemieszczen oraz naprezen dla drugiej koncepcji

Tabela 2. Zestawienie wartosci przemieszczen maksymalnych um, 11 napr¢zen maksymalnych
omat WYstepujacych w pierwszej koncepcji felgi przy obcigzeniu pochodzacym od cigzaru

bolidu oraz sity bocznej

"elga, | Grubo$¢ | Grubos$¢ | Grubos$¢ | wumar Omar Masa

liczba | obrgczy zeber scianek | [mm] | [MPa] [kg]

zeber [mm] [mm] [mm]
8 1.0 0.8 0.8 0.78 73.8 0.531
8 1.00 0.8 1.6 0.4018 73.7 0.814
8 1.6 0.8 0.8 0.71 63.1 0.610
4 1.00 0.8 0.8 0.88 76.5 0.4771
4 1.00 0.8 1.6 0.67 75.3 0.773
4 1.6 0.8 0.8 0.84 67.0] 0.570]
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Tabela 3. Zestawienie warto$ci przemieszczen maksymalnych up, 1 naprezen maksymalnych
oma WYstepujacych w drugiej koncepcji felgi przy obciazeniu pochodzacym od ci¢zaru bolidu
oraz sity bocznej

“elga, | Grubo$¢ | Grubo$¢ | Grubos$¢ | wmar Omal’ Masa

liczba | obrgczy zeber Scianki | [mm] [MPa] [kg]

zeber [mm] [mm] [mm]
8 1.0 0.8 1.6 0.87 1013 0.476
8 1.0 1.0 1.6 0.6 77.10 0.504
8 1.6 0.8 O 0.6 113 0.605
8 1.6 1.0 O 0.56 75.00 0.657
4 1.0 0.8 1.6 1.76 165 0.430]
4 1.0 1.0 1.6 1.4 86 0.483
4 1.6 0.8 O 1.06 100 0.581
4 1.6 1.0 O 0.8[ 81 0.630]

0. O nio[Ti

Na podstawie zamieszczonych wynikdw mozna wywnioskowaé, ze koncepcja z 8 zebrami
jest znacznie bardziej sztywna niz koncepcja z 4 zebrami. Dodatkowe 4 zebra korzystnie
wplywaja na rozktad naprezen nieznacznie podnoszac mas¢ kota. W pierwszej koncepcji
znaczny wptyw na sztywno$¢ ma obrgcz, tgczac dwie tarcze boczne kota przenosi ona duzg
czes¢ obcigzen. W tej koncepcji najwigksze naprgzenia wystepuja na obreczy, zwigkszenie
grubosci $cianek bocznych nieznacznie poprawia jej sztywno$¢ powodujac duzy przyrost
masy kota. W drugiej koncepcji kluczowa rolg petnig zebra, przenosza najwigcksze obcigzenia
pochodzace gltownie od sit bocznych powstajacych podczas pokonywania zakretow.
Zwigkszenie grubosci zeber znacznie wptywa na zmniejszenie warto$ci przemieszczen oraz
naprezen wystepujacych w feldze przy nieznacznym wzroscie masy. Zwiekszenie grubosci
obreczy rowniez wplywa na zmniejszenie przemieszczen oraz naprezen jednak powoduje
duzy przyrosty masy kota.
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