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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 24 artykuly prezentowane na dziesigtej jubileuszowej
Studenckiej Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 30 maja 2016
roku w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje
zorganizowali studenci i1 pracownicy Instytutu Mechaniki i1 Inzynierii Obliczeniowe]
Politechniki ~ Slaskiej. Artykuty przedstawiaja wyniki prac studentow Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego, a takze studentow zagranicznych. Publikacje dotycza
zastosowania metod komputerowych w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymato$¢ materiatow,

- mikromechanika,

- termodynamika,

- badania doswiadczalne,

- badania operacyjne.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutow, prezentacji i plakatdw na konferencje,
Komitetowi Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za
przygotowanie zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materialow
konferencyjnych, a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferenciji.

Szczegdlne podzigkowania za wspodtprace ze Studenckim Kotem Naukowym ,,Metod
Komputerowych” oraz wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam przedstawicielom
firmy IBS Poland Sp. z 0. o.

Duza liczba zgloszonych artykutow swiadczy o znacznej aktywnos$ci naukowej studentow
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w niej bedzie inspiracjg do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2016 r.



Studenckie Kolo Naukowe ,,Metod Komputerowych”
Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska
www.imio.polsl.pl

Zarzad Kota w roku akademickim 2015/2016:

Przewodniczacy: Piotr Sobota, Mechanika i Budowa Maszyn
Wiceprzewodniczaca: Matgorzata Macura, Mechatronika
Sekretarz: Mateusz Jurczak, Mechatronika

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej
Opiekunowie ds. organizacji: dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz, dr inz. Jacek Ptaszny

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

Zakres merytoryczny dzialania Kola:

— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

— zapoznanie si¢ ze sprzetem i1 programami komputerowymi oraz ich obstuga,

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki ukladéow odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwosci i optymalizacji, modelowania uktadéow i procesow,
metod sztucznej inteligenciji.

Formy dzialalnosci Kota:

— udostepnianie cztonkom Kota sprzetu oraz programéw komputerowych znajdujacych sie
w Laboratorium Metod Komputerowych Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
(IMil0),

— samoksztalcenie 1 prowadzenie badan wtasnych przez cztonkéw Kota,

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

— opieka naukowa pracownikdw IMilO nad pracami wlasnymi cztonkow Kota,

— referaty pracownikéw naukowych IMilO oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kolfa,

— organizowanie kursow obstugi programow wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kursow programowania,

— organizowanie konkursow,

— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzetu i programow komputerowych,

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

— wspolpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.



di -
CENTRUM EDUKACYJNO - KONGRESOWE
POLITECHNIKI SLASKIEJ

Uczestnicy Studenckiej Kohferencji Naukowej
»Metody Komputerowe — 2015” — Gliwice, 28.05.2015r.

s -

Noc Naukowcow Politechniki Slaskiej, wydarzenie ,,Angry Robots” — Gliwice, 17.10.2015 r.



Prezentacja firmy IBS Poland Sp. z 0. 0. podczas zebrania z10nk()w Kota —
Gliwice, 24.11.2015r.




| INTELLIGENT
|G L
SOLUTIONS

viat innowadji

=,

land

Dystrybucja rozwigzar CAD/CAM/CAE/PLM

* Audyty biznesowe PLM

Wdrozenia systemow zarzadzania wiedzg o produkcie

Szkolenia i doradztwo inzynierskie

Ustugi projektowo-konstrukcyjne

IBS Poland, jako partner firmy Dassault Systemes,
prowadzi sprzedaz i wdraza rozwigzania PLM
(CATIA, ENOVIA, DELMIA, 3DVIA) na rynku pol-
skim. Konsekwentnie analizujemy potrzeby rynku
w zakresie unowoczesnienia technologii i infor-
matyzacji zakltadow, oferujac ustugi wdrozenio-
we i konsultacyjne. Dostarczamy rozwigzania
informatyczne do wszystkich gatezi przemyshu
bazujac na otwartej, skalowalnej platformie inte-
grujacej srodowiska pracy dziatéw inZynierskich
w ramach realizowanych procesdw biznesowych.

IBS Poland Sp. z 0.0, ul. Jagiellonska 4, 44-100 Gliwice
tel: +48 32 719 46 20, fax. +48 32 719 46 35
e-mail; info@ibs-poland.pl

SOLUTIONS
PARTHER

SOLUTIONS
FARTHER

SOLUTIONS
PARTHER

SOLUTIONS
FARTHER

SOLUTIONS
PARTHER

r
25 pELIA

Bogate doswiadczenie w obszarze imple-
mentacji rozwigzan PLM oraz wysokie kom-
petencje zespolu technicznego sprawity, Ze
firma jest rozpoznawalng marky na rynku
| stale poszerza swoje horyzonty, m.in. poprzez
cztonkostwo w  Polskie] Izbie Gospodarczej
Zaawansowanych
Technologii.

SOLUTIONS
PARTHER

EDUCATION
PARTHER
Certified

www.ibs-poland.pl



Spis tresci

BARTELA ADAM

Numeryczna symulacja struktur piankOWYCR .........cccveiviiiiicie e 1
BAK MAGDALENA

Sterowanie zapasami z wykorzystaniem modeli EOQ .......cccoviiiiiiiinieneee e 5
CHOLEWA TOMASZ

Projekt modelu modutu mieszkalnego stacji pozaziemskie] ........ccovvvveriiiieiiieiiiie i 9
DUDEK OLAF

Projektowanie uktadu napgdowego na przyktadzie platformy kotowej ........cccevviiiiiiicnnn 13
GOLA ROBERT

Analiza wytrzymato§ciowa haka jednoroZnego .........cccvvvviriiiieiiiie e 17

HOLEK MATEUSZ
Ocena skuteczno$ci dziatania radiatora podczas chtodzenia procesora ..........cccooevvriviiinnnnn. 21

INDEKA MILENA

System rozpoznawania potozenia gwiazdy z uzyciem ogniw fotowoltaicznych .................... 25
KANICKI LUKASZ
Model i analiza struktur typu plaster MIOQU ..........ccoooeeiiiiiiiiiiee s 29

KORAL KATARZYNA

Optymalizacja planu produkcji — podejscie wieloKryterialne ..........cccooeviveresieesveresieesnenenns 33
KRZYMYK MAGDALENA

Optymalizacja sieci dystrybucji — problem minimalnego kosztu przeptywu sieci ................. 37
LACH ARTUR

Analiza numeryczna kompozytowej obudowy anteny

w aerokosmicznych warunkach ekSpIOAtaC)i .........ccccovveriiririiiiicie e 41

LASKARZEWSKA DOMINIKA
Zastosowanie programowania binarnego w problemach wyboru inwestycji ............ccccveneee. 45

MACURA MONIKA

Weryfikacja hipotez statystycznych z zastosowaniem pakietu STATISTICA .........cccceeene.e. 49
NIEWIADOMSKA ANETA
Proces podejmowania optymalnej decyzji w planowaniu produkcji .........ccccevevvevverieernnnnnne. 53

NOWAK MATEUSZ
Badanie wlasno$ci mechanicznych lodu oraz jego wptyw na stan napr¢zenia
W KONSTFUKCJACK ...ttt e s ae e e sra e teeneesneene s 57



OSLIZLO BARBARA
Rozwigzywanie problemu komiwojazera za pomocg programowania liniowego .................. 61

PANEK KAROLINA

Badania do$wiadczalne i analiza numeryczna KOmpOzytOw ..........ccccovveveveneneiesesesnaeenens 65
PAZDZIOR PAWEL

Wyznaczanie rozktadu temperatury w uktadzie ttok-korbowod

silnika z zaptonem SAMOCZYNNYM ..........cceiiiiiiiiiieice e 69

PIECH PIOTR

Pomiar czgstotliwosci drgan za pomocg akcelerometru .......oocvvvvvivie e 73
PLAZA KAMIL

Ocena skutecznosci izolacji cieplnej szyb zespolonych ..........cccovvviiiiiiiiiiiii 77
POPCZYK OLAF

Analiza wptywu niepewnosci parametrow paliwa na stan wytezenia komory spalania

DrONT TYPU L, SPUL QU oottt et et e e b e e e nneenns 81
SHASHKO ALEXANDER

Determination of fatigue properties of truck lower sUSpPension arm ..........c.cccceeevvenvereseenne. 85

TRYFANKOU DZMITRY
Modeling of an emergency Stop Of the GEAI .......cciiiiiiiii s 89

ZOLNA PIOTR
Badania do$§wiadczalne i analiza wytrzymatosciowa MES ztaczy drewnianych .................... 93



NUMERYCZNA SYMULACJA STRUKTUR PIANKOWYCH

inz. ADAM BARTELA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Antoni John

Streszczenie. W artykule przedstawiono modelowanie wielkoskalowe
struktur pianowych z wykorzystaniem numerycznej homogenizacji.
W pierwszym etapie utworzono uproszczony model porowatej struktury
typu metale spienione stosujac MES. Nastepnie utworzono RVE model
reprezentujacy elementarng objetos¢ homogenizowanej struktury. W
koncowym etapie wyznaczono macierz wspotczynnikow sprezystosci
wykorzystujgc algorytm numerycznej homogenizacji.

NUMERICAL SIMULATION OF FOAM STRUCTURE

Abstract. In the paper multi-scale modeling of the foamed structures using numerical
homogenization algorithm is prescribed. The first, numerical model of heterogeneous porous
simplified structures of typical foamed metal, based on the FEM was built. Next, a micro
RVE model representing elementary volume of macroscopic model was constructed. Material
parameters of the considered structure were determined with use of numerical
homogenization algorithm.

1. Wprowadzenie

Modelowanie struktur piankowych ze wzglgedu na ich rozwinigta struktur¢ wewngtrzng
stanowi duzy problem - konieczne jest zastosowanie odpowiednich technik modelowania.
Mozliwe jest modelowanie petnej struktury jedynie bardzo matych probek. Zamodelowanie
pelnej struktury 1 jej analiza wymaga uzycia jednostek obliczeniowych o duzej mocy oraz
wymaga bardzo wiele czasu zaréwno na obliczenia jak i na samo stworzenie modelu.
Mozliwe jest rowniez wyznaczenie wlasciwo$ci materiatowych doswiadczalnie jednak jest to
bardzo czasochlonne oraz generuje duze koszty. Aby uniknaé¢ wyzej wymienionych
problemow oraz kosztow, stosowane sg metody wielkoskalowego modelowania oraz
numerycznej homogenizacji

2. Analiza wielkoskalowa

Jesli niejednorodno$¢ modelu nie jest globalna a jedynie dotyczy pewnego niewielkiego
obszaru mozliwe i efektywne jest stosowanie analizy wielkoskalowej dla ktorej model lokalny
struktury oraz globalny catego obiektu sa zwigzane ze soba warunkami brzegowymi. Metoda
ta polega na modelowaniu modelu globalnego jako ciagglego, obcigzeniu go i wyznaczeniu
przemieszczen. Nastgpnie wyznaczone pole przemieszczen jest zastosowane jako warunki
brzegowe w modelu lokalnym, ktory reprezentuje niejednorodng strukture wewnetrzng



jakiego$ obszaru w ciele. Po analizie modelu lokalnego uzyskane wyniki sa przesylane
Zz powrotem do modelu globalnego i uwzgledniane w dalszej analizie, petla ta moze by¢
wykonywana raz lub wielokrotnie. Metoda ta nie jest wykorzystywana w przypadku gdy caty
obiekt jest niejednorodny poniewaz konieczne byloby przeliczenie calego modelu
w obydwoch skalach a to wydtuzyloby czas obliczen.

3. Numeryczna homogenizacja

Metoda ta pozwala na wyznaczenie macierzy zastgpczych parametréw materiatowych,
ktora z kolei moze by¢ wykorzystywana w modelu globalnym. W tym przypadku modeluje
si¢ obiekt jako cialo ciggte a nastgpnie wprowadza jako model materialu wyznaczong macierz
co uwzglednia w obliczeniach rzeczywista strukture wewnetrzng 1 pozwala uprosci¢ model.
Wyrdznia si¢ dwie podstawowe odmiany tej metody:

- Usrednianie parametréw materiatowych,
- testowanie parametrow materiatowych.

Za pomocg pierwszej metody wyznacza si¢ macierz parametrow materiatowych jedynie w
oparciu o wlasciwosci sktadnikow kompozytu oraz ich proporcje w jego objetosci. Zaleta tej
metody jest jej prostota jednak posiada ona istotng wade, nie uwzglednia si¢ w niej struktury
wtrgcen oraz ich rozmieszczenia w materiale. Wyznaczona w ten sposob macierz (1) jest
tensorem jednolitej mieszaniny wszystkich sktadnikow, z tego powodu stosuje si¢ ja jedynie
do usredniania materialow, ktorych wtracenia maja jednakowe wymiary i s3 rGwnomiernie
rozmieszczone w osnowie.

E;(1 —vp3vsp)  Ey(Var —V3qVa3)  E1(Vag —Va1Vs2) 0 0 0]
|E1(viz = Vv13v3z)  E1(1—vi3v3y)  Ej(vsz —vipvai) 0 0 0 |
C = |E1(Viz = Vi2Vas)  E1(Vaz —Varviz)  Ex(1—vipvy) 0 0 0 | (1)
0 0 0 2G5 0 0
0 0 0 0 2G3, 0
0 0 0 0 0 2Gq,

Metoda druga jest bardziej ztozona jednak uwzglednia ona rowniez strukture¢ wtracen oraz
ich rozmieszczenie. W przypadku tej odmiany homogenizacji elementy macierzy parametrow
materialowych sg wyznaczane na podstawie badan przeprowadzonych na modelu RVE. RVE
s3 modelami niewielkich fragmentow struktury materialu, ktére maja za zadanie
reprezentowanie ich wlasciwoséci. Testy te polegaja na obcigzeniu badanego modelu
okreslonymi rodzajami warunkow brzegowych, moga to by¢ zadane przemieszczenia badz
napr¢zenia. W przypadku elementu 3D konieczne jest przeprowadzenie szesciu
eksperymentdw odpowiadajacych szesciu sktadowym tensora naprezenia. W praktyce polega
to na obcigzeniu modelu RVE w trzech kierunkach glownych oraz trzech kierunkach
stycznych. Poprawnos$¢ przeprowadzenia obliczen w tej metodzie w znacznym stopniu zalezy
od dobranych warunkéw brzegowych. Powinny one zapewni¢ swobodne odksztatcanie sig¢
modelu zaré6wno w glownym kierunku obcigzenia jak 1 w pozostatych kierunkach
jednoczesénie odbierajac mozliwos$¢ przemieszczania si¢ modelu jak ciata sztywnego.

Kolejnym krokiem jest usrednianie wynikow eksperymentéw. Za pomoca podanych
ponizej wzoréow (2) i (3) usrednia si¢ sktadowe tensora naprezenia oraz odksztalcenia dla
kazdego stanu obcigzenia.

1

<0y > = - fVRVE 01;AVryE (2)
1

<g;>= meRVE &;jdVryE 3)



Nastepnie na postawie otrzymanych usrednionych tensorow naprezenia i odksztatcenia
okres$la si¢ macierz zastepczych parametrow materiatowych badanej struktury (5).

<O'l'j>=C'<Ei]'> (4)
C=<O'l'j>'<£'i]'>_1 (5)

4. Numeryczna homogenizacja pianki aluminiowej
Badania zostaty rozpoczete od budowy modeli geometrycznych elementéw RVE dla
struktur typu metale spienione. Zbudowano kilkanascie modeli 0 ro6znej wielko$ci pustek,
rozne ich liczbie oraz gestosci wzglednej materiatu. Ponizej przedstawiono przykladowe

warunki brzegowe zastosowane w trakcie wyznaczania macierzy zastgpczych parametrow
materiatlowych badanej struktury (Rys. 1, 2).

11111 g
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Rys. 1. Warunki brzegowe schemat 1 Rys. 2. Warunki brzegowe schemat 2
Fig. 1. Boundary conditions schema 1 Fig. 2. Boundary conditions schema 2

Aby podkresli¢ fakt, iz metoda numerycznej homogenizacji oparta na testowaniu
parametrow materialowych uwzglednia rozmieszczenie, wielkosci 1 ksztalt wtracen
przedstawione sa ponizej dwa modele materialtow oraz ich macierze parametrow
materialowych (Tabela 1, 2), przy czym pierwszy jest materiatem jednorodnym (Rys. 3) a
drugi niejednorodnym (Rys. 4).
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Rys. 3. Model regularny Rys. 4. Model nieregularny
Fig. 3. Regular model Fig. 4. Irregular model



Table 1. Substitute material parameters tensor of regular model

Tabela 1. Macierz zastgpczych parametrow materialowych modelu regularnego

X Y Z YZ XZ XY
X 103759.89 | 52035.726 | 52035.743 | -0.0254252 | -0.0746016 | 0.0285788
Y 52035.763 | 103759.87 | 52035.741 | -0.0577411 | -0.1045721 | 0.0317767
Z 52035.741 | 52035.721 | 103759.89 | -0.0421328 | -0.1084526 | -0.0082736
Yz -0.0017818 | 0.0022272 | 0.0045898 | 51724.128 | 0.0033123 | -0.0055667
Xz -0.0147928 | -0.0139872 | -0.0167438 | 0.0225186 | 51724.141 | 0.0321132
Xy 0.015158 | 0.0157603 | 0.0211971 | 0.0081434 | 0.027371 | 51724.152

Tabela 2. Macierz zast¢pczych parametréw materiatlowych modelu nieregularnego
Table 2. Substitute material parameters tensor of irregular model

X Y Z YZ XZ XY
X 84269.52 | 39025.76 | 44202.98 -47.1565 | 5036.406 86.4651
Y 44607.77 | 83538.38 | 46846.37 -49.9755 | 5337.585 91.5894
Z 37726.59 | 34979.45 81798.7 -42.3 | 4514226 | 77.47086
Yz -473.067 -438.628 -496.811 | 42179.35 -56.5904 -0.98002
Xz -2130.27 -1975.14 -2237.18 2.38006 | 41923.95 -4.36181
Xy -515.969 -478.397 -541.856 | 0.575224 -61.7298 | 42177.76

5. Podsumowanie

Wybor metody jaka zastosuje si¢ w obliczeniach zalezy od rodzaju zadania, kazda ma
swoje wady i zalety, ktore sktaniaja do stosowania jej w okreslonych rodzajach zadan.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze metoda numerycznej homogenizacji oparta na
testowaniu parametrow materiatowych uwzglednia struktur¢ wtracen. Mozna to
zaobserwowac W macierzach wspotczynnikow sprezystosci przedstawianych powyzej. Mozna
zauwazy¢, ze macierz dla modelu jednorodnego, poza glownymi elementami, ma w
przyblizeniu elementy zerowe natomiast dla modelu niejednorodnego macierz ma te sktadowe
znaczaco wicksze a sam tensor przestat by¢ symetryczny.

W dalszych pracach przewidziane jest zastosowanie uzyskanych wynikow w modelowaniu
wybranych elementéw zbudowanych z tego typu struktur.
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STEROWANIE ZAPASAMI Z WYKORZYSTANIEM MODELI EOQ

inz. MAGDALENA BAK
Mechanika i Budowa, SMB, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowy problem
sterowania zapasami w przedsigbiorstwie produkujagcym samochody.
Wykorzystano modele EOQ. Rozpatrywano optymalny poziom
zapaséw czgsci samochodowych, jak rowniez optymalng wielkos¢
zamawianych partii oraz czas zamdwien, bioragc pod uwage koszty state
zamOwienia oraz koszty jednostkowe zakupu i magazynowania.
Przedstawiono wyniki obliczen dla modelu podstawowego oraz

modelu z planowanymi niedoborami i obnizkami. i

INVENTORY CONTROL WITH APPLICATION OF THE EOQ MODELS

Abstract. In the paper the problem of inventory control in car manufacturing company is
presented. The Economic Order Quantity models are applied. The optimal level of car
components inventory as well as the optimal batch size and lead time due to setup, unit and
holding cost are taken into account. The results of calculations for basic model, model with
planned shortages and with quantity discounts are shown.

1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych zadan w sterowaniu zapasami jest okre§lenie wielko$ci partii.
Jest to jedna z podstawowych decyzji logistycznych podejmowanych w przedsi¢biorstwie [1].
Nalezy pamigtac, ze aby przedsigbiorstwo moglo prawidtowo funkcjonowac, konieczne jest
utrzymanie odpowiedniego poziomu zapasow. Zarowno zapas nhiedostateczny jak i nadmierny
prowadzi do generowania kosztow. Utrzymanie zapasoOw na poziomie optymalnym jest
mozliwe migdzy innymi, dzigki zastosowaniu modeli EOQ (Economic Order Quantity) [2].

Gléwnym celem stosowania tych modeli jest okreslenie kiedy 1 w jakiej wielko$ci nalezy
odnawia¢ zapasy, aby koszty catkowite byly jak najmniejsze. Mozliwe jest rowniez
uwzglednienie dodatkowych parametréw takich jak wielko$¢ planowanych niedoborow, czy
obnizki kosztow. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje modeli EOQ: podstawowy, z niedoborami oraz
Z obnizkami [3].

Model podstawowy to taki, w ktorym zapasy sg odnawiane przez statg wielko$¢ partii Q,
gdy wielkos$¢ zapaséw spada do zera. Czas dzielacy poszczegdlne zamdwienia jest staty, przy
czym nie sg dozwolone niedobory zapasow [3].

Model EOQ z planowanymi niedoborami jest wykorzystywany w sytuacji, kiedy
niedobory zapasow sg akceptowalne przez klientdw (np. w przypadku produkcji na
zamOwienie). Natomiast model z obnizkami uzywany jest w sytuacji, W ktorej koszty
jednostkowe zamédwienia mogg zaleze¢ od wielko$ci zamowienia [3].
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Rys.1 Graficzna interpretacja podstawowego modelu EOQ
Fig. 1. Diagram of the basic EOQ model

2. Problem decyzyjny

Zadanie dotyczy dostawy wybranych cze$ci samochodowych od dostawcow z roznych
miast do fabryki znajdujacej si¢ w Gliwicach. Zamawiane komponenty to m. in.
amortyzatory, sprezyny, tarcze hamulcowe itp (w sumie rozpatrywano 13 réznych czesci) [4].
Celem zadania bylo wyznaczenie optymalnej wielkoS$ci partii oraz czgstotliwosci dostaw przy
jak najnizszych kosztach catkowitych obejmujacych m.in. koszty zakupu i magazynowania.

SOSNOWIEC  KRAKOW
- : A s
KATOWICE ~

P
TYCHY —» FABRYKA
P 4

¥ CZECHOWICE-

CZESTOCHOWA

WROCEAW A x DZIEDZICE
BIELSKO- OPOLE
BIALA

Rys. 2. Lokalizacje dostawcow komponentow do fabryki
Fig. 2. Locations of components’ suppliers

W celu przeprowadzenia obliczen, nalezy wyznaczy¢ kilka parametrow. Jednym z nich jest
szybkos$¢ zmniejszania si¢ zapasow, co przektada si¢ na miesi¢czne zapotrzebowanie na dany
komponent. W dalszej kolejnosci wazne jest wyznaczenie jednostkowych kosztow zakupu,
kosztow realizacji zamdwienia oraz kosztow magazynowania. Dla modelu z planowanymi
niedoborami, konieczne jest wyznaczenie kosztéw niedoboréw. Natomiast dla modelu
Z obnizkami - ustalenie cen rabatowych. Wymagane jest rowniez wyznaczenie takich
parametrow jak koszty transportu, koszty obstugi magazynu czy fadownos¢ palet.

3. Wyniki obliczen

Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone w arkuszu kalkulacyjnym Excel [4].

Znajac miesieczng wielko$¢ produkcji dm = 6833, koszty realizacji zamdwienia, koszty
magazynowania, oraz pozostale parametry, wyznaczono: wielko$¢ partii Qj, czas dostaw
ti czesto$¢ dostaw fjoraz koszty catkowite dostaw T; dla poszczegdlnych komponentdw.
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Tabela 1. Wyniki dla modelu podstawowego
Table 1. Results for basic model.

Lp Cagsei [kom%lety] [mietlsiqc] [dzfilel’l] [Zi
1 amortyzator 2712 0,3969 8 2189 434,79
2 sprezyny 2927 0,4284 9 1642 583,20
3 tarcze hamulcowe 2068 0,3026 6 1778523,16
4 klocki hamulcowe 2055 0,3007 6 958 575,55
5 piasta kota 1162 0,1700 3 2 570 649,00
6 wahacz przedni 1600 0,2342 5 2 187 905,10
7 drazek kierowniczy 2457 0,3596 7 377 851,03
8 lampy przednie 2237 0,3275 7 4785 034,62
9 kierownica 1261 0,1846 4 1435991,98
10 przedni zderzak 1578 0,2309 5 684 664,20
11 pasy bezpieczenstwa 2033 0,2975 6 1 368 388,22
12 felgi 15' 1060 0,1551 3 3827 743,64
13 naktadki na pedaty 2049 0,2998 6 83 711,98

W zadaniu rozpatrzono roéwniez problem planowanych niedoboréw, dotyczacy
komponentow, ktore klient mogt wybiera¢ samodzielnie. Zatozono, ze samochody
niestandardowe stanowig 5% miesigczne] produkcji, a wiec wielko$¢ produkcji na
zamoOwienie wznosi d; = 342 sztuk miesiecznie.

Przyjeto, ze planowane koszty niedoboréw poszczegolnych czesci odpowiadajg
jednostkowym kosztom magazynowania.

Tabela 2. Wyniki dla modelu zapaséw z planowanymi niedoborami.
Table 2. Results for model EOQ with planned shortages

Czesci Qi Si b f.i ) Qi-Si Ti

[komplety] | [komplety] | [miesigc] [dzien] [komplety] [21]
amortyzator 217 108 0,5054 10 108 21 239 045,80
sprezyny 217 109 0,4349 9 109 21 295 893,15
lampy przednie 162 81 0,3247 6 81 9 067 748,02
kierownica 90 45 0,1023 2 45 1595 752,72
pasy bezpieczenstwa 148 74 0,2227 4 74 6 839 776,56
felgi 15' 89 45 0,2464 5 45 1717 611,59
naktadki na pedaty 146 73 0,1756 4 73 6 446 905,18

W celu wykorzystania modelu EOQ z obnizkami, przyj¢to zatozenie ze fabryka planuje
zwigkszy¢ produkcje o 1/3 do poziomu dn=9088 sztuk miesi¢gczniec. Na podstawie ofert
rabatowych dostawcow stwierdzono, ze sg oni sktonni udzieli¢ rabatow w wysokosci 5%, 0%
lub 15%, w przypadku, gdy wielko$¢ zamdwienia wzro$nie odpowiednio 1,5; 2 lub 2.5 razy.
Obnizy to koszty jednostkowe poszczegélnych komponentow, a w rezultacie korzystnie
wptynie na poniesione koszty catkowite.



Tabela 3. Wyniki obliczen dla obnizonych kosztow jednostkowych po rabatach
Table 3. Results for model EOQ with quantity discounts

Rabat 5% Rabat 15%

tij fij Tij tij fij Tij
[miesiac] [dzieR] [21] [miesiac] | [dzien] [21]
0,3442 7 2766 033,93 0,757 15 2 476 306,15
0,3715 7 2 075 363,98 0,816 16 1858 002,91
0,2624 5 2 248 146,93 0,580 12 2011 406,70
0,2607 5 1212 133,33 0,576 12 1084 461,18
0,1474 3 3250 774,14 0,331 7 2 906 723,47
0,2031 4 2 766 506,12 0,451 9 2473 978,55
0,3118 6 478 173,76 0,687 14 427 978,24
0,2839 6 6 046 823,73 0,627 13 5410 261,63
0,1600 3 1817 369,73 0,358 7 1623831,74
0,2002 4 867 163,32 0,445 9 774 573,04
0,2580 5 1730 153,17 0,570 11 1547 687,05
0,1345 3 4839 647,08 0,303 6 4327 798,71
0,2600 5 107 048,57 0,575 11 95 331,05

4. \Wnioski

Wykonujgc obliczenia, wzi¢to pod uwage wiele czynnikow wptywajacych na
ksztaltowanie si¢ poszczegélnych kosztow. Migdzy innymi posrednie koszty zwigzane
Z magazynowaniem czy realizacjg zamowienia. Pomijano jednak takie parametry jak koszty
logistyki czy koszty opakowan.

W zadaniu zatozono, ze wielko$¢ miesigcznej produkeji jest stata, w praktyce natomiast
taka sytuacja nie wystepuje. Spowodowane jest to wieloma czynnikami. Wystepuja przestoje
zwigzane m. in. z wdrazaniem nowych rozwigzan sprzyjajacych usprawnieniu procesu
produkcyjnego, spadkiem zlecen w danym okresie czy kryzysem finansowym. Wazne jest
zatem ciaggle kontrolowanie poziomu zapasow, aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktorej zapasy
beda wigksze niz mozliwosci magazynowania. Moze tez wystapi¢ sytuacja odwrotna, w ktorej
poziom zapasOw bedzie niedostateczny co znowu spowoduje opoznienia w procesie

Najkorzystniejsze jest wigc, utrzymanie zapasOw na poziomie optymalnym przy
zachowaniu jak najnizszych kosztéw catkowitych.
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PROJEKT MODELU MODULU MIESZKALNEGO STACJI POZAZIEMSKIEJ
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Streszczenie. Artykut poswigcony jest projektowi modutu mieszkalnego,
ktory moéglby by¢é uzyty podczas zatogowych misji badawczych
prowadzonych na Ksiezycu lub Marsie. Okreslono zalozenia projektowo-
konstrukcyjne. Przedstawiono koncepcje postaci konstrukcyjnej oraz
sformutowano kryteria ich oceny. Po przeprowadzeniu analizy
wielokryterialnej dokonano wyboru koncepcji, na podstawie ktorej
opracowano model geometryczny w srodowisku CAD, ktory postuzyl do
wytworzenia modelu fizycznego z uzyciem technologii przyrostowe;.

MODEL OF A HABITATION MODULE FOR EXTRATERRESTRIAL BASE

Abstract. The focus of the article is on the design of a physical model of a habitable module,
which could be used in manned exploratory missions in space. Initial prerequisites for the
construction have been described. Concepts of the construction have been presented and
evaluation criteria formulated. Multi-criteria analysis has then been performed, resulting in
the choice of one concept, which was created with use of additive technique.

1. Wprowadzenie

Eksploracja kosmosu to dziatania, przed ktérymi nieustannie stawiane sa nowe cele
I wymagania. Obecny stan rozwoju nauki i techniki pozwala realistycznie planowac zatogowe
misje badawcze w przestrzeni kosmicznej w stosunkowo bliskim sgsiedztwie Ziemi. Na
poczatku lat 20. obecnego stulecia NASA! zamierza przeprowadzi¢ zalogowa misje
doswiadczalng, majaca zbada¢ fragment asteroidy, ktdry zostanie wcze$niej, w ramach
zrobotyzowanej misji ARM (ang. Asteroid Redirect Mission — Misja Przekierowania
Asteroidy), przechwycony i wprowadzony na orbite Ksiezyca [1]. Owa misja badania obiektu
orbitujgcego wokot Ksiezyca stanowi¢ ma pole do testow systemow kluczowych w realizacji
zatogowych lotow na Marsa, planowanych wstepnie na lata 30. XXI wieku [2]. Réwnolegle
ze wspomnianymi przedsiewzigciami prowadzonymi przez NASA Europejska Agencja
Kosmiczna (ESA) chce zatozy¢ stala, zatlogowa baze na Ksigzycu, na wzor Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej [3]. Niezwykle istotny element tego typu misji, prowadzonych
w warunkach $rodowiskowych, do ktérych organizm ludzki jest nieprzystosowany, stanowi
zapewnienie bezpiecznego i funkcjonalnego schronienia dla astronautow. Praca jest czeScig
projektu zwigzanego z opracowaniem modelu modulu mieszkalnego wraz ze zintegrowanymi
systemami sterowania oraz sensorami pracujagcymi w ramach technologii 10T (Internet of

INASA - ang. National Aeronautics and Space Administration — Narodowa Agencja Aeronautyki
i Przestrzeni Kosmicznej



Things), zapewniajacymi komunikacj¢ bezprzewodowa pomig¢dzy modutami oraz systemami
monitorowania i zarzadzania stacja zbudowang z wielu modutéw.

2. Zalozenia projektowo-konstrukcyjne

W celu skonkretyzowania zagadnienia i1 ograniczenia pola jego mozliwych rozwigzan
przyjeto zatozenia projektowo-konstrukcyjne, wynikajace ze stawianych przed modutem
wymagan. Modut mieszkalny powinien by¢ jednopietrowy, o zwartej, wytrzymatej budowie.
Modut w trakcie transportu powinien mie¢ zmniejszone wymiary i dopiero po umieszczeniu
W docelowej lokalizacji przybiera¢ ostateczny ksztalt. Moze to zosta¢ uzyskane poprzez
rozsuwanie $cian, tak by po roztozeniu uktad tworzyl szczelng catos¢. Modul powinien takze
zawiera¢ dwoje drzwi usytuowane naprzeciw siebie, aby mozliwe bylo potaczenie kilku
modutéow w zespot budynkéw. Model modutu mieszkalnego opracowany w ramach projektu
musi by¢ wykonalny w technologii przyrostowej. Wewnatrz modelu nalezy przewidziec¢
miejsce na mikrokomputer sterujacy (Intel Edison [4]) wraz z akumulatorem i czujnikami
oraz na naped wysuwajacy ruchoma czgs¢ modutu. Za uktad wykonawczy postuzy analogowy
serwomechanizm, ktoérego ruch obrotowy zamieniany bedzie na postgpowy za pomoca
mechanizmu korbowo-wodzikowego.

3. Koncepcje postaci konstrukcyjnej

Opracowano cztery koncepcje postaci konstrukcyjnej modutu mieszkalnego. Rysunki 1-4
przedstawiaja szkice koncepcji. Obszary ograniczone liniami kreskowymi odpowiadaja
potozeniu silnika (oznaczone literg S) i miejscu przeznaczonemu na mikrokomputer (litera E).
i) Koncepcja 1. Modut z dwiema $cianami w ksztalcie potokregow

Koncepcja 1 (rys. 1) zaklada, ze $ciany ruchomej czesci modutu w wersji zlozonej
przylegaja od wewnatrz do $cian cz¢sci nieruchome;.

Rys. 1 Szkic modelu modutu mieszkalnego wedtug koncepcji 1
Fig. 1 Draft of the model of the habitat in accordance with concept no. 1

i) Koncepcja 2. Modut w ksztalcie prostokata z zaokrgglonymi wierzchotkami
Wedle tej koncepcji $ciany czg¢sci ruchomej w wersji ztozonej sg ustawione pod pewnym
katem wzgledem $cian cze$ci nieruchomej (rys. 2). Przy wysuwaniu wykonuja ruch ptaski.

Rys. 2. Szkic modelu modutu zgodny z koncepcjg 2
Fig. 2. Draft of the model of the habitat according to concept no. 2
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iii) Koncepcja 3. Modut w ksztalcie kota

\ \/,

Rys. 3. Szkic modelu modutu wedtug koncepcji 3
Fig. 3. Draft of the model of the habitat in accordance with concept no. 3

W koncepcji tej czes¢ ruchoma jest wezsza niz w poprzednich rozwigzaniach; pozwala to
na uzyskanie do$¢ gladkiej powierzchni zewngtrznej po rozsunigciu (rys. 3) przy mozliwie
prostym mechanizmie wysuwania. Ulozenie $cian cze$ci ruchomej w znacznym stopniu
ogranicza klopoty z zapewnieniem szczelnosci modutu.

iv) Koncepcja 4. Modut w ksztalcie prostokata ze zwezong czes$cig ruchoma

Rys. 4. Szkic modelu modutu zgodny z koncepcja 4
Fig. 4. Draft of the model of the habitat according to concept no. 4

Czwarta koncepcja (rys. 4) stanowi kombinacje elementow koncepcji 2 1 3. Ksztalt
zaczerpnigty zostal z koncepcji 2, za§ zwezona cz¢$¢ wysuwana z koncepcji 3.

4. Analiza wielokryterialna

W celu wyboru mozliwie najlepszego sposrod przedstawionych w punkcie 3 rozwigzan
konstrukcyjnych poddano je ocenie ze wzgledu na nastepujace kryteria:

K1: Wielko$¢ powierzchni modutu. Kryterium to odnosi si¢ zardbwno do spetnienia przez
koncepcj¢ wymagan dotyczacych miejsca na naped i komputer sterujacy, jak i do
bezwzglednego pola powierzchni uzytkowej modutu w postaci roztozone;.

K2: Przystosowanie do transportu w przestrzeni kosmicznej. Drugie kryterium okresla
tatwos¢ transportu modulu w przestrzeni kosmicznej bioragc pod uwage jego ksztalt. Wazne
jest, by modul mieszkalny mégt stanowi¢ integralng czes$¢ statku transportowego.

K3: Prostota konstrukcji. Kryterium to okresla poziom skomplikowania rozwigzania
majacy wptyw na koszt produkcji uktadu rzeczywistego, a takze trudno$¢ wykonania modelu
w technologii przyrostowej oraz poziom zlozono$ci mechanizmow.

K4: Gladko$¢ powierzchni zewnetrznej w postaci rozsunietej. Wazne jest, aby
powierzchnia zewngtrzna modulu byta mozliwie oplywowa, wolna od zataman i ostrych
krawedzi.
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KS5: Latwo$¢ zapewnienia szczelnoSci. To kryterium okresla, jak trudne bytoby
zapewnienie szczelnosci modutu w danym rozwigzaniu konstrukcyjnym.

W celu ustalenia wag kryteriow dokonano ich wzajemnego poréwnania uzywajac
nastepujacej skali: 0 — kryterium nieistotne wzgledem danego, 0,25 — kryterium mniej wazne
od danego, 0,5 — oba kryteria tak samo wazne, 0,75 — kryterium wazniejsze od danego, 1 —
kryterium decydujace w poréwnaniu do danego. Przy ocenie rozwigzan pod wzgledem
spetnienia poszczegodlnych kryteriow zastosowano skale od 0 do 3. Wyboru koncepcji
podstawie sredniej wazonej ocen. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy wielokryterialnej koncepcji rozwigzan konstrukcyjnych modutu
Table 1. Results of multi-criterial analysis of the design concepts of the module

Punktacja koncepcji

Poréwnanie kryteriow W Koncepcja 1 | Koncepcja 2 | Koncepcja 3 | Koncepcja 4
aga

2 3
Kryterium | K1 | K2 | K3 | K4 @ K5 oo P O P O P O P

K1 0 025025 0053 15 3 15 2 1 2
K2 1 0,750,75 05| 3 1 3 0 0 3 9 0 0
K3 0,75 0,25 025025 15| 3 45| 1 15 3 45 3 | 45
K4 0,75/0,25/0,75 0,25 2 1 2 3 2 4 2 4
K5 1 /05 0,750,75 3 2 6 0 2 6 2 6
Razem| 10 17 9 24,5 15,5
Srednia wazona 1,7 0,9 2,45 1,55

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wielokryterialnej do realizacji w postaci modelu
wybrana zostata koncepcja nr 3. Okragly ksztalt, prostota konstrukcji i realizacji wysuwania
czgsci ruchomej, brak zataman powierzchni zewngtrznej oraz stosunkowa tatwos¢
uszczelnienia okazaly si¢ decydujace w stosunku do niezbyt duzej powierzchni w postaci
roztozone;j.
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2 Ocena w skali 0-3
3 Punkty — stanowig iloczyn oceny i wagi danego kryterium
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PROJEKTOWANIE UKEADU NAPEDOWEGO
NA PRZYKLADZIE PLATFORMY KOLOWEJ

inz. OLAF DUDEK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB7, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Tomasz Czapla

Streszczenie. Celem pracy jest przedstawienie wdrozenia metody
komputerowej w procesie projektowania uktadéw napedowych do
pojazdow gasienicowych 1 kotowych. Przeprowadzono obliczenia
analityczne 1 numeryczne  przyktadowej platformy  kotowe;j
z hybrydowym napgdem 6x6, w ktorej kazde koto jest napedzane
osobnym silnikiem elektrycznym.

DESIGNING OF THE POWERTRAIN ON THE EXAMPLE WHEELED PLATFORM

Abstract. The aim of the study is to present the implementation of computer methods in the
process of designing propulsion systems tracked and wheeled vehicles. The calculations of
analytical and numerical sample wheeled platform of 6x6 hybrid drive, in which each wheel is
driven by a separate electric motor.

1. Wprowadzenie

Obliczenia dynamiczne ukladu przeniesienia mocy sa nieodlaczng czeScig procesu
projektowania pojazdow, stanowigc studium poprzedzajace dobdr komponentoéw uktadu
napgdowego. W celu przedstawienia metodyki obliczen wykorzystano parametry
przyktadowej platformy kotowej o szeregowym napedzie hybrydowym. Uktad jezdny zawiera
w sobie sze$¢ indywidualnie napedzanych silnikami elektrycznymi kol Proces skretu jest
realizowany poprzez réznicowanie predkosci napgdzanych stron pojazdu, podobnie jak w
pojazdach gasienicowych.

2. Hybrydowy uklad napedowy

Szeregowy naped hybrydowy (rys. 1) sktada si¢ z gtéwnej jednostki napgdowej w postaci
silnika spalinowego, pracujagcego w swoim optymalnym zakresie. Sprzezony z nim generator
pradu taduje baterie, w ktorych jest magazynowana energia. Akumulatory, poprzez uktad
sterowania, sg podiaczone do silnikow elektrycznych, ktore bezposrednio wprawiaja pojazd
w ruch. Tryb pracy ukladu napedowego przewiduje jazde platformy z wykorzystaniem
jedynie energii zgromadzonej w akumulatorach. W momencie ich wyczerpania nastepuje
tadowanie dzigki silnikowi spalinowemu. Proces hamowania przewiduje odzysk energii, ktora
powraca do akumulatorow. W ten sposéb mozliwa jest redukcja zuzycia paliwa oraz
mozliwo$¢ jazdy w trybie cichym.
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Rys. 1. Schemat hybrydowego uktadu napedowego dedykowanego dla platformy kotowe;j
Fig. 1. Scheme of a hybrid drive system dedicated to the wheeled platform

3. Model obliczeniowy

Analityczny model obliczeniowy bazuje na wyzszosci wartosci sit napedowych nad
wartosciami sit maksymalnych oporow ruchu pojazdu. W pierwszej kolejnosci oblicza si¢ sity
pochodzace od oporéw powietrza, skretu, toczenia, wzniesienia, bezwladno$ci w sytuacjach
krytycznych. Sytuacje krytyczne pojawiajg si¢ w momencie, gdy suma sit oporujgcych
przebiera warto$ci maksymalne i sg to: ruszenie pojazdu na wprost oraz wzniesieniu
z maksymalnym przyspieszeniem, skret pojazdu w miejscu, skret pojazdu z zahamowang

jedna strong koét. Nastepnie dobiera si¢ warto$¢ sit
napedowych wyzszag od maksymalnej sumy sit
oporujacych 1 przelicza na moment napedowy
w kazdym kole oraz predko$¢ obrotowa. Ostatnim
etapem  jest  wyznaczenie  mocy  silnikow
elektrycznych, uwzgledniajgc przetozenia
1 sprawnosci zespotoéw napedowych.

Obliczenia numeryczne zakladaja wykorzystanie
dedykowanego modelu obliczeniowego, bazujacego
na podstawowych prawach dynamiki Newtona (rys.
2). Model uwzglednia zmian¢ sil dzialajacych na
pojazd w czasie. Zadajac tor ruchu pojazdu, poprzez
zmian¢  parametrow  predkoSci,  wzniesienia,
promienia skretu oraz parametrow platformy,
otrzymujemy przyspieszenia i predkosci wynikowe
pojazdu.

Przedstawiony algorytm rdznicuje predkosci stron
pojazdu, co powoduje skret o zadanym promieniu.
Kazda strona pojazdu jest osobno sterowana
regulatorem  proporcjonalno -  calkujgco -
rézniczkujacym (PID). Pierwsze sprzgzenie zwrotne
zostalo zastosowane ze wzgledu na zmiang oporéw
ruchu pojazdu w czasie. Drugie sprzg¢zenie zwrotne
dotyczy regulacji predkosci pojazdu momentem
obrotowym silnikdw.
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4. Opracowanie wynikéw

Obliczenia zostaly przeprowadzone na przykltadzie platformy kotowej z napgdem 6x6
o masie 800 kg. Dobrano geometri¢ pojazdu, cechy napgdu oraz parametry otoczenia
i sposobu jazdy zmieniajace si¢ w czasie: predkos¢, nachylenie podloza, promien skretu
(rys. 3). Na rys. 4 oraz rys. 5 przedstawiono kolejno zmiang predko$ci i momentow silnikow
na kazdej stronie pojazdu. Rys. 6 przedstawia geometri¢ przyktadowej platformy kolowej,
w ktorej wykorzystano naped hybrydowy.

Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych zostaty porownanie w tabeli 1. WyniKi
podzielono na cztery sytuacje: pierwsza (sl), gdzie pojazd rusza z maksymalnym
przyspieszeniem, druga (s2) - ruszenie pod nachyleniem, trzecia (s3) przedstawiajaca skret
pojazdu w miejscu oraz czwarta (s4), gdzie pojazd skr¢ca z zahamowang jedng strong kot.
W sytuacji 3. i 4. sume oporoéw ruchu wyrazono w postaci momentu wzgledem osi obrotu
pojazdu. Jako podtoze przyjeto asfalt.
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Rys. 3. Wykres wartosci parametrow _Rys. 4. Wykres predkosci zadanej i
wejsciowych do analizy uzyskanej
Fig. 3. Graph showing the preset values of Fig. 4. Chart speed set and achieved
input parameters for analysis
4 T T T T T T
A0k E s e S D aas——— 't g‘?.__: ol
s N
I o 3 - 4
amb ‘I
hRys. 5. Wyk:r%s wartosci momentow Rys. 6. Widok izometryczny platformy
napedowych Fig. 6. Isometric view of platform

Fig. 5. Chart drive torques

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen
Table 1. Summary of calculation results

Parametry dynamiczne Metoda analityczna Metoda numeryczna

Suma oporow ruchu - sl 2390 2431 [N]
Suma oporow ruchu- s2 4862 4912 [N]
Suma opordéw ruchu- s3 3412 3567 [Nm]
Suma oporow ruchu— s4 5537 5454 [Nm]
Moment na silniku - s1 3.6 3.6 [Nm]
Moment na silniku - s2 73 73 [Nm]
Moment na silniku - s3 10,2 10,2 [Nm]
Moment na silniku — s4 16,5 16,5 [Nm]
Moc silnika - s1 35 35 [EW]
Moc silnika - s2 7 6.4 [KW]
Moc silnika - s3 1 1 [EW]
Moc silnika —s4 3.5 3 [KW]

15



5. Dobdér komponentow

Wiasciwy dobdér komponentow uktadu napedowego jest w duzym stopniu zalezny,
w przypadku napedéw hybrydowych, od trybu pracy pojazdu. Tryb pracy uwzglednia
sposoby i parametry poruszania si¢ pojazdu oraz pokonywane terenu. Docelowy zasieg
pojazdu w trybie cichym definiuje pojemnos$¢ akumulatorow. Przetozenie przektadni oraz
silnik elektryczny sa dobierane rownoczes$nie, tak aby silnik nie byl zbyt przecigzony. Moc
silnika spalinowego w przyblizeniu powinna wynosi¢ 0,6 maksymalnej mocy potrzebnej do
ruchu pojazdu. Komponenty uktadu napgdowego dobrano uwzgledniajac kryterium minimum
masy.

6. Podsumowanie

W obliczeniach prowadzonych réznymi metodami dazy si¢ do uzyskania zbieznych
wynikow, niezaleznie od przyjetej metodyki. Wynika to z faktu, ze prawidtowo
sformutowany model pozwala na otrzymanie prawidlowego rozwigzania.. Wyniki symulacji
dynamicznej uktadu napedowego platformy kotowej sa zblizone do wynikow obliczen
wykonanych metodg analityczng. Ich podobienstwo wskazuje na poprawnos¢ obu modeli
obliczeniowych.

Uzyskane roznice wynikajg z roznych tokéw obliczen, w ktorych postuzono si¢ metoda
analityczng oraz metoda numeryczng w postaci analizy dynamiki uktadu napedowego,
przeprowadzonej] w $rodowisku Matlab. Kolejnym powodem ro6znic wartosci wynikow
obliczen, sa przyjmowane zaokraglenia podczas odczytywania. Wplyw na niewielka
rozbiezno$¢ ma réwniez traktowanie w symulacji drogi prostej jako ruchu po kregu o duzym
promieniu.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA HAKA JEDNOROZNEGO

inz. ROBERT GOLA
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. Zadaniem niniejszej pracy byta analiza wytrzymatosciowa
haka jednoroznego w miejscu najbardziej narazonym na uszkodzenie
przez bezposrednie zawieszenie ci¢zaru na haku. Celem projektu bylo
uzyskanie 1 poréwnanie wynikow obliczen analitycznych oraz
numerycznych. Do realizacji zadania zostal uzyty model CAD haka o
przekroju poprzecznym w ksztalcie zblizonym do trapezu. Do obliczen
komputerowych zastosowano oprogramowane MSC Patran/Nastran.

DURABILITY ANALYSIS OF A CRANE SINGLE HOOK

Abstract. The task of the thesis was to analyse the durability of a single hook in a locus that
is the most exposed to damage by direct weighting it down with a load. The aim of the
project was to achieve and compare the results of analytical and numerical calculations. To
realise the task, it is the CAD model that was used, and which has a trapezium-like shape of
the cross-section. To do the computer calculations, MSC Patran/Nastran software was used.

1. Wprowadzenie

Hak jest istotnym elementem kazdej dzwignicy (zurawi, suwnic, wciggnikow, wciggarek)
uzywanym do chwytania podnoszonych tadunkéw. Haki wykonywane sg najczesciej ze stali
konstrukcyjnej wyzszej jakosci 1 stali stopowej wedlug normy DIN 15400, jako swobodnie
kute lub kute w matrycach. Ich ksztalt i wymiary zostaly znormalizowane (DIN 15401)
I zaleza gtownie od udzwigu oraz od grupy natgzenia pracy, czyli od klasy obcigzenia i klasy
wykorzystania mechanizmu dzwignicy [1].

W pracy skupiono si¢ na analizie
wytrzymalo§ciowej miejsca, w ktorym
wystepuja najwigksze naprezenia
spowodowane bezposrednim zawieszeniem
ciczaru na haku. W tym przypadku,
szczegoOlnie obcigzonym przekrojem jest
przekr6j A-A, ktory jest narazony na
dziatanie osiowej sity rozciggajacej F oraz

na moment gnacy My=FR.
gdzie: My - moment gnacy, F - cigzar
zawieszony na haku, R - odlegtosé¢ T e

promienia krzywizny haka od osi.

Rys. 1. Sity wystepujace w haku w zaleznos$ci od sposobu zawieszenia ci¢zaru
Fig. 1. Forces occurring in the hook depending on the way of weighting it down with a load
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2. Obliczenia analityczne i numeryczne

Obliczenia analityczne wykonano na przyktadzie obliczen haka zawartych w ksiazce [2].
Dla uproszczenia obliczen przyjeto, ze przekrojem haka jest trapez.

—

7]

°T

Rys. 2. Przekr6j poprzeczny do obliczen analitycznych oraz wymiary krzywej haka wzgledem
ktorej wyciagnigto bryte
Fig. 2. The cross-sections for analytical calculations, and dimensions of the hook curve
towards which the block was created

Model CAD do obliczen numerycznych [3] przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Model CAD do obliczen numerycznych
Fig. 3. CAD model for numerical calculations
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Dla obliczen numerycznych, w celu wyznaczenia naprezen w przekroju A-A, ktore
oddatyby wynik najbardziej zblizony do rzeczywistego, pordwnano dwie metody
bezposredniego obcigzania haka.

Pierwsza metoda polegala na obcigzeniu elementu silg skupiong w punkcie. Symulacja
druga opierala si¢ na przedstawieniu rozkladu sit na powierzchni siodta haka, ktory
wystapitby w przypadku zastosowania zawiesia pasowego. Sposob pierwszy w rzeczywistosci
nie wystepuje ale za jego pomoca zbadano wptyw rodzaju obcigzenia na wyniki obliczen.

Dodatkowo pokazano réznice w wynikach pomi¢dzy rozktadem naprezen redukowanych
wedlug hipotezy Hubera-Misesa, a rozkladem napre¢zen gtownych.

Kazdy rodzaj obliczen komputerowych zostat wykonany na tym samym modelu, na ktory
nalozono w programie siatke ztozong z 19360 weztow oraz 12533 elementow
trojwymiarowych (brytowych). Hak zostal obcigzony sitg F=20 [KN] oraz utwierdzony
W gornej plaszczyznie.

Fuinge: SCLDEFALLT, Ad:Statio Subcase, Srees bevariants, Yoo Misos. .
Divdorm: SC1DEFALLT, AZ Static Subcase, Displacemests, Translatisnal, 224

Fringo: SC1OEFALILT, A3-Static Subcase, Stress invasiants. Major Principal
Deform: SC1LDEFAULT. A3:Swutic Subcase, Displacomens, Translational,

Rys. 4. Model (a) i wyniki analizy MES dla sity roztozonej na powierzchni siodta haka, dla
rozktadu naprezen redukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa (b) i rozktadu naprezen
gtownych [MPa] (c)

Fig. 4. The model (a) and results of FEM analysis for the force distributed on the contact hook
surface and for the distribution of reduced strains according to the Huber-Mises hypothesis
(b) and for the distribution of principal stresses [MPa] (c)
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3. Poréwnanie wynikow

W tabeli 1 zestawiono maksymalne napr¢zenia rozciggajace w poblizu przekroju A-A,
uzyskane za pomocg modelu z siatkg dobrej jakos$ci, wynikajace z dziatania sity roztozonej na
powierzchni siodta haka w porownaniu z wynikiem analitycznym.

Tabela 1. Warto$ci naprgzen [MPa] pochodzace z dziatania sity roztozonej na powierzchni
siodta haka w poréwnaniu z warto$cig napr¢zenia uzyskang metoda analityczng
Table 1. Stress values [MPa] coming from the impact of the force distributed on the contact
hook surface in comparison with the strain value gained by the analytical method

Rodzaj Sita roztozonana =~ Warto$¢ naprezenia uzyskana
naprezen powierzchni siodfa metoda analityczng
haka
Redukowane 240
Hubera-Misesa 239
Najwigksze 249
glowne

4. Whnioski

e Podczas analizy MES zauwazono, ze wielko$¢ elementow brytowych siatki narzuconej
na model ma znaczacy wptyw na rezultat koncowy.

e W przypadku obliczen komputerowych metodg elementow skonczonych, na
poprawnos¢ wyniku koncowego ogromny wpltyw miat odpowiedni dobor rodzaju
obcigzenia. Przy analizie komputerowej podobnych modeli, nalezy unika¢ obcigzenia w
postaci sily skupionej. Stanowila ona jednak najprostszy model obcigzenia, ktory
umozliwial poréwnanie wynikéw z innym rodzajem obcigzenia, ktory odzwierciedlat
warunki rzeczywiste — w tym przypadku byta to sita roztozona na powierzchni siodta
haka.

e Sita roztozona na powierzchni siodta haka najlepiej odwzorowuje stan faktyczny
w przypadku zawieszonego ci¢zaru.

e Niezgodno$¢ w wynikach analitycznych i komputerowych moze wynika¢ z uproszczen,

ktore zastosowano w obliczeniach tradycyjnych. Warto podkresli¢, ze model
analizowany metoda elementéw skonczonych w petni nie odzwierciedlal elementu
rzeczywistego, co rowniez miato wptyw na rozwigzanie.

e Projekt pozwolit potwierdzi¢ zjawisko wystgpowania najwigkszych naprezen
rozciagajacych w wewnetrznych wtoknach haka w poblizu przekroju A-A.
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OCENA SKUTECZNOSCI DZIALANIA RADIATORA
PODCZAS CHLODZENIA PROCESORA

inz. MATEUSZ HOLEK
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. Tematem niniejszej pracy jest analiza przeptywu ciepta

w radiatorze na ktorego oddziatuje procesor oraz ocena skutecznosci jego

dziatania podczas chtodzenia procesora. Badania przeprowadzono na )
modelach dwunastu radiatorow zaprojektowanych w programie Siemens

NX8.5, obliczenia oparte na metodzie elementéw skonczonych, ﬁ =)
wykonano w programie MSC MARC/MENTAT. Efektem badan bylo .

stworzenie trzynastego radiatora posiadajacego wszystkie istotne cechy. \ y
Cztery najlepsze przebadano réwniez uwzgledniajac radiacje. ( )‘

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE HEAT SINK DURING
COOLING THE PROCESSOR

Abstract. The subject of this study is the examination of heat transfer in a heat sink affected
by a computer processor and the evaluation of the effectiveness of its activities in the process
during the CPU cooling. The study has been conducted on twelve models of heat sinks
designed in the Siemens NX 8.5. All calculations have been performed using the finite
elements method using the MSC MARC/MENTAT. Resulting from the study is a thirteenth
heat sink having all essential features affecting its efficiency in cooling the processor. The
best four heat sinks have been also tested for the effects of radiation.

1. Wprowadzenie

Zadaniem kazdego radiatora jest zwigkszenie efektywnosci chlodzenia poprzez
zwiekszenie powierzchni odprowadzajacej nadmiar ciepta do otoczenia. Radiatory stosuje si¢
w urzadzaniach, uktadach scalonych czy w domach jako kaloryfery. Budowa radiatora zalezy
w duzej mierze od tego w jakim stopniu zrodio ciepta generuje ciepto oraz od dostgpnosci
miejsca np. w komputerze. Radiatory mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztalt, materiat
Z jakiego zostalty wykonane oraz ksztatt zeber. Przyktadowy radiator przedstawia rysunek 1.

Materiaty z jakich wytwarza si¢ radiatory to przede wszystkim bardzo dobre przewodniki
termiczne. Najczgsciej stosuj¢ si¢ metale takie jak miedz, mosigdz 1 aluminium, ale takze
specjalng ceramike, termoprzewodzace tworzywa sztuczne i grafit. Radiatory réznig si¢ nie
tylko materiatem, ale przede wszystkim ksztattem. Wyrdznia si¢ radiatory o przekroju
kotowy, prostokatnym, kwadratowym i zlozonym. Zebra radiatorow takze wystepuja
W roznych ksztattach; wyrdznia si¢ zebra o przekroju prostokatnym i trojkatny.

Badania opisane w tym artykule dotycza oceny dziatania radiatora podczas chiodzenia
procesora Intel® Core™ i7-6920HQ, o wymiarach 42x28 mm i znamionowej mocy
termicznej rownej 45W.
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Zebro

Podstawa

Rys. 1. Budowa ogdlna radiatora
Fig. 1. General construction of the heat sink

Podstawowym rownaniem opisujagcym proces przeptywu ciepta w cialach stalych jest
rownanie Fouriera

aT(X,t)

X eQ: ¢(T)p(T) =div[ A (T )gradT (X.t) |+Q(X.t). 1)

Dla analizowanego zagadnienia i ze wzgledu na stan ustalony wzor (1) upraszcza si¢ do
wzoru Laplace’a

X eQ: div[A(T)gradT (X)]=0. @)

Roéwnanie (2) nalezy uzupetni¢ o warunki brzegowe (por. Rys. 2). Na dolnej krawedzi
zalozono warunek brzegowy II rodzaju (Neumanna), dla ktérego strumien ciepla jest rowny
1071.43 [W/mz], natomiast na pozostatych krawedziach warunek brzegowy III rodzaju
(Robina)

Xel:q(X)=a(T,(X)-T,) ©)

gdzie To; =40°C jest temperatura otoczenia, natomiast o =5 [W/m?K] jest wspolczynnikiem
wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem a analizowanym radiatorem.

FTTT T — 11 11

Rys. 2. Rodzaje warunkéw brzegowych
Fig. 2. Types of boundary conditions
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2. Wyniki obliczen numerycznych

W programie MSC MARC/MENTAT dokonano obliczen na dwunastu r6znych modelach
radiatorow. Zaprojektowano po trzy radiatory, roznigce si¢ wysokoscig (niski, posredni
1 wysoki) o zebrach prostych, wklestych, wypuktych oraz o zréznicowanych szerokosciach
zeber. Material jaki przyjeto do badan to aluminium, dla ktérego wspotczynnik przewodzenia
ciepta wynosi A =213 [W/mK] oraz wspotczynnik emisyjnosci 0,2.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozktady temperatur dla analizowanych radiatoréw
w zalezno$ci od uksztalttowania (prosty, wklesty i wypukty) oraz szerokosci zeber.

766404001

.
764
b
a.) 763504001 ¥ b) [

Rys. 3. Rozktad temperatury dla radiatorow w zalezno$ci od uksztattowania zeber
Fig. 3. Temperature distribution of the heat sinks depending on the configuration of the ribs
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Rys. 4. Rozktad temperatur dla radiatoréw w zaleznos$ci od szerokosci zeber
Fig. 4. Temperature distribution of the heat sinks depending on the width of the ribs

Po analizie termicznej kazdego z radiatoréw wysnuto wniosek, ze najgorszym modelem,
czyli takim, ktory posiada najwigkszg temperature (76.5°C), jest radiator wklesty o niskich
zebrach (por. Rys. 3a).

Najlepszymi natomiast okazaty si¢ trzy modele: wypukly o wysokich zebrach (48.7°C)
(por. Rys. 3b) oraz dwa ostatnie, czyli o waskich zebrach (47.3°C) (por. Rys. 4a)
I zr6znicowanej szerokosci zeber, i przerw miedzy nimi (45.6°C) (por. Rys. 4Db).

3. Ocena i optymalizacja wynikdw oraz zjawisko radiacji
Wyniki uzyskane podczas analizy termicznej pozwolity wyloni¢ trzy cechy ksztattu

radiatora, ktore maja najwigkszy wplyw na szybkie i efektywne odprowadzanie ciepta do
otoczenia. Tymi cechami sg duza ilos¢ zeber, ich wypukly ksztalt oraz jak najwigksza
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wysoko$¢. Najlepszym radiatorem bytby taki, ktory taczylby w sobie wszystkie trzy
wymienione cechy, dlatego zaprojektowano jeszcze jedno rozwigzanie (por. Rys. 5).
Trzynasty model radiatora charakteryzowat si¢ wypuktymi i wysokimi zebrami (53.7 mm),
oraz zrdéznicowanymi szerokosciami zeber i1 przerw (Imm i 0.5mm). Parametry obliczen
pozostaly niezmienione. Temperatur¢ jaka uzyskal to najlepszy wynik (43.4°C), co
potwierdzito zatozenia, mowiace, ze przy takich parametrach radiator uzyska jeszcze lepsza
skuteczno$¢ odprowadzania ciepta do otoczenia.

Inc: 1
Time: 1,000e+000

4.342e+001
4.340e+001
4.337e+001
4.335+001
4.333+001
4.331e+001
4.328e+001
4.532fe+001

4.5324e+001

4.5322e+001

4.319%+001

Ieasel

Temperature

Rys. 5. Rozktad temperatury dla radiatora po optymalizacji
Fig. 5. Temperature distribution of the heat sink after optimization

Wplyw radiacji w przypadku materiatu jakim jest aluminium, nie jest znaczacy, ze
wzgledu na niski wspotczynnik emisyjnosci €=0.2. Radiacje¢ uwzgledniono dla czterech
najlepszych rozwigzan, co spowodowato wzrost temperatury kazdego z nich $rednio o 0.2°C.

4. Whnioski

Efektywno$¢ chtodzenia procesora przez radiator zalezy od wielu czynnikéw, migdzy
innymi wysokos$ci oraz ksztattu radiatora 1 jego zeber. Podczas obliczen zastosowano wiele
uproszczen, ale bez nich obliczenia bylyby duzo bardziej skomplikowane i czasochtonne.
Jednak dzigki badaniom jakie zostaty przeprowadzone odpowiedziano na pytanie jakie cechy
wplywaja najbardziej na skuteczno$¢ dziatania radiatora podczas chtodzenia procesora.
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SYSTEM ROZPOZNAWANIA POLOZENIA GWIAZDY
Z UZYCIEM OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

inz. MILENA INDEKA
Mechatronika, semestr I, 2 stopien ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule zostat przedstawiony system rozpoznawania
potozenia gwiazdy. System zostat zaprojektowany tak, by male satelity
potrafily okresli¢ swoje polozenie wzglgdem Stonca. Jego dziatanie
wykorzystuje efekt fotowoltaiczny. Przedstawiony w artykule algorytm
pozwala na wyznaczenie kierunku zrédla $wiatta w zaleznosci od
napig¢cia wytworzonego na poszczegdlnych ogniwach fotowoltaicznych.
System zostal zbudowany z trzech ogniw fotowoltaicznych oraz
mikrokontrolera STM32F4 DISCOVERY.

SYSTEM FOR STAR LOCALIZATION
WITH USE OF PHOTOVOLTAIC ELEMENTS

Abstract. The article presents a system for star localization. The system was designed in such
a way that it enables small LEO satellites to define their position with respect to the Sun. For
its operation it uses the photovoltaic effect. The algorithm presented in the article allows
determination of the direction of the light source depending on the voltage on the respective
photovoltaic cells. The system was made of three photovoltaic cells and STM32F4
DISCOVERY microcontroller.

1. Wprowadzenie

System rozpoznawania potozenia gwiazdy jest bardzo istotnym elementem satelity. Dzieki
niemu mozna pozycjonowac urzadzenie znajdujace si¢ na okotoziemskiej orbicie wzgledem
Stonca. Wigkszos¢ satelitow krazacych wokot Ziemi jest wyposazona w zaawansowane
technologie umozliwiajace wyznaczenie orientacji urzadzenia w przestrzeni kosmiczne;j.
W niniejszym artykule przedstawiony zostal nieskomplikowany system, ktorego celem jest
rozpoznawanie potozenia centralnej gwiazdy Uktadu Stonecznego.

Do zaprojektowania takiej technologii skonstruowany zostal czujnik polozenia zrodia
$wiatta w postaci uktadow ogniw fotowoltaicznych oraz model matematyczny. Na podstawie
odczytanych poziomow napie¢ z ogniw wyznaczono potozenie gwiazdy.

2. Urzadzenia wykorzystujace system rozpoznawania polozenia gwiazdy

Zastosowanie czujnikow potozenia zrédlta $wiatla na satelicie jest niezwykle istotne.
Przykladem takiej satelity jest francusko-amerykanska misja Jason-2 [1]. Wazace ponad 500
kg urzadzenie, moze okresla¢ swoje potozenie w przestrzeni kosmicznej m. in. dzigki o§miu
czujnikom potozenia Stonca umieszczonych w systemie DORIS. Na podstawie danych
Z czujnika, satelita moze zwroci¢ panele stoneczne w kierunku zrdodta $wiatta.
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Innym przykladem satelity, ktorej niezbednym elementem jest czujnik pozwalajacy
okresli¢ potozenie Stonca wzgledem niej, jest pikosatelita, czyli satelita o ksztalcie
sze$ciennej kostki, ktorej dlugos¢ boku wynosi przewaznie 10 cm, a waga rzadko przekracza
1 kg [2]. Na powierzchniach bocznych sg umieszczone panele fotowoltaiczne pozwalajace
zamieni¢ energi¢ stoneczng na energi¢ elektryczng zasilajacg wszystkie podzespoty. Te same
ogniwa stoneczne sg czes$cig systemu rozpoznawania potozenia gwiazdy. Warto$¢ energii
elektrycznej wyprodukowanej przez poszczegélne panele jest bezposrednio powigzana
Z katem padania promieni stonecznych.

3. Model matematyczny czujnika polozenia zrodla swiatla

Do opisu potozenia zrédta swiatta postuzono si¢ wspohrzednymi sferycznymi. Wartosci
X, Y, z punktu P wyrazone za pomocg parametréw r, ¢, 0, przyjmuja postac:

x =rsinfcosg

y =rsinfsing (1)
z =rcosf
gdzie:
I — jest to promien wodzacy, czyli odcinek taczacy punkt P z srodkiem kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych,

0 — jest to kat zawarty pomig¢dzy osig z kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych, a promieniem
wodzacym T,
¢ — jest to kat zawarty pomigdzy osig x kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, a rzutem
prostokatnym promienia wodzacego r na ptaszczyzne xy.
Zaktadajac, ze punkt P jest zrédlem $wiatta, wektor jednostkowy wskazujacy jego
potozenie wyraza si¢ wzorem:
sin @ sin ¢ 2

sin 6 cos ¢
Vg = [
cosf

Niech funkcja 1(8,¢) jest funkcja aproksymujacg zjawisko fotowoltaiczne na
oswietlonych panelach stonecznych i wyraza si¢ wzorem:

L., = L4, Sin6 cos @
1(8,9) =1 Lyy = Lpax sin@sing (3)
I, = L4, COSO
gdzie:
Imax — najwieksza odczytana warto$¢ natezenia pradu,
0, ¢ — katy opisujace potozenie punktu w sferycznym uktadzie odniesienia,
I, Iy, I — aproksymowane wartosci natezenia pradu w kierunkach osi x,y,z.

Zatem polozenie zrodta $wiatta mozna opisa¢ za pomocg Wzoru:
‘).
Vg = yr|* .
s IZI Imax (4)

Wyznaczony wzor (4) obarczony jest duzym bledem, wynoszacym okoto 1° na 30° pola
widzenia. Gléwna przyczyna tej rozbieznosci wynika z faktu aproksymacji funkcjg cos 6
w osi z. Na Rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ opisujaca warto$¢ nat¢zenia pradu od kata
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padania promieni stonecznych. Linia biata przedstawia fragment wykresu funkcji cos 8,
czerwona to wartosci zmierzone, a zielona — r6znice pomigdzy nimi.

1 vs Sun angle

I 1 ] I | | ) 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Sun angle

Rys. 1. Wykres zalezno$ci warto$ci natezenia pradu od kata padania promieni
stonecznych [2]
Fig. 1. Plot of the dependency of the current on the Sun’s rays angle [2]

Z Rysunku 1 wynika, ze najwicksza roznica pomiedzy funkcja cos @ a funkcja 1(8, )
przypada dla kata 8 = 90°. Jest to sytuacja, w ktorej promienie sloneczne padajg prawie
réwnolegle do powierzchni ptytki fotowoltaicznej. Jedynie czg¢$¢ promieni stonecznych
o$wietla ogniwo wytwarzajac prad elektryczny, natomiast pozostata cz¢$¢ promieni pada na
bok ogniwa oraz ponizej niej. Aby zminimalizowa¢ warto$¢ tego bledu nalezy rownoczesnie
bada¢ warto$¢ natezenia pradu na wszystkich ptytkach fotowoltaicznych.

Niech funkcja J (0, ¢) wyraza si¢ wzorem:

1 xyz

0,p) = 5)
| J(6, ) 10, 0) ®)
gdzie:
Ixyz — zmierzone warto$ci natezenia pradu dla ptytki w kierunku osi x,y,z.
Poniewaz:
Ly, =1(6,9) - 1(6, ), (6)

zatem potozenie zrodia $wiatla mozna okresli¢ wyznaczajac katy 6 oraz ¢. Korzystajac
z rownania (3), otrzymuje si¢ odpowiednie wzory do policzenia warto$ci tych katow.
Poniewaz zalezno§¢ pomiedzy napieciem i nat¢zeniem pradu elektrycznego jest funkcja
linowa, zatem warto$ci natgzenia energii elektrycznej mozna zastgpi¢ odpowiednimi
warto$ciami napigcia. Zalezno$ci wyznaczajace polozenie zrodla $wiatta wyrazaja si¢
nastepujaco:

U,

0 = arc cos @)
max
oraz
- O @
@ = arccos Umax Sin o
lub
 aresin_ Y 9
@ = arcsin Uroosin® )
gdzie:

Uy, Uy, U, — wartosci napigcia na ogniwach w kierunkach osi odpowiednio x, y, z,
Umax — maksymalna warto$¢ napigcia z wszystkich ogniw.
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Podstawiajac otrzymane wartosci katow 0 oraz ¢ do wzoru (2) uzyskuje si¢ jednostkowy
wektor potozenia Stonca wzgledem czujnika.

4. Dzialanie systemu

System zostat zbudowany z trzech, wzajemnie prostopadle utozonych ogniw
polikrystalicznych firmy Conrad [3]. Napigcie uzyskane z poszczegdlnych ogniw jest
przekazywane do przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera STM32F4
DISCOVERY [4]. Na podstawie wartosci tych napie¢ zostaje wyznaczone polozenie Stonca.
Przeprowadzono testy systemu dla réznych potozen zrdédta $Swiatta. Przyktadowe wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki dziatania systemu
Table 1. The result of the system

Lp. (03 Uzyskane napiecie [V] Otrzymane wspolrzedne
X 4,03 0,61
1 y 1,02 0,25
z 3,03 0,75
X 0,75 0,18
2 y 4,19 0,97
z 0,68 0,16
X 0,62 0,25
3 y 2,54 0,95
z 0,47 0,19
5. Whioski

Wyznaczenie wspotrzednych wektora potozenia zrodta swiatta jest mozliwe dzigki trzem
wzajemnie prostopadtym ogniwom fotowoltaicznym. Warto§¢ napigcia uzyskanego na
poszczegolnych ogniwach jest zalezna od kierunku padania promieni stonecznych. Im
wickszy kat nachylenia ptytki do zrédta swiatta, tym wigksze napigcie uzyskane na ogniwie.
Kat padania promieni stonecznych mozna wyznaczy¢ aproksymujac warto$ci napigcia na
poszczegblnych ogniwach funkcjami trygonometrycznymi. Przeprowadzone testy $wiadcza
0 poprawnosci dzialania systemu rozpoznawania gwiazdy.
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MODEL | ANALIZA STRUKTUR TYPU PLASTER MIODU
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Streszczenie. Celem pracy bylo utworzenie modelu parametrycznego,
umozliwiajacego szybka zmiang wielkosci komorek, grubosci ich $cianek
oraz zmian¢ orientacji ulozenia poszczegdlnych warstw miedzy soba.
Kolejnym etapem byla walidacja oraz dobdr stopnia dyskretyzacji

otrzymanego modelu a w koncowym etapie przeprowadzenie symulacji '
komputerowych.

MODEL AND ANALYSIS OF HONEYCOMB STRUCTURE

Abstract. The aim of work was to create a parametric model, enabling rapid change in cell
size, wall thickness and the orientation arrangement of the individual layers to one another.
The next step was the validation and selection of the degree of discretization of the resulting
model and in the final stage computer simulations were performed.

1. Wprowadzenie

Struktury typu plaster miodu wystepuja w S$rodowisku naturalnym, jak réwniez sa
sztucznie wytwarzane przez czlowieka. Swoja popularno$¢ zawdzigczaja miedzy innymi
temu, ze przy niewielkiej wadze maja duza sztywno$¢. Mozna znacznie zwigkszy¢
wytrzymatos$¢, tylko nieznacznie zwigkszajac wage, dzieki czemu mozna uzyskac lekkie
I tanie elementy. Wlasciwosci rdzenia plastra miodu zaleza od kierunku obcigzenia — jest to
struktura anizotropowa. Wtasciwosci struktur poza kierunkiem i warto$cig obcigzenia zalezg
od wielko$ci komorek, grubosci ich $cianki oraz materiatu z jakiego zostaty wykonane.

Najczescie] stosowanym ksztattem komorki rdzenia jest szesSciokat foremny — ksztalt ten
zapewnia wypelnienie przestrzeni przy najmniejszym zuzyciu materialu — zapewniajacy
najwigksza powierzchnie wiasciwg przy najmniejszej gestosci. Budowe typowej struktury
oraz pojedynczej komorki pokazano na rysunku 1.

Glued walls  Free walls (thikness t) Glued waIIs (thikness 2t)

% .

Rys. 1. Budowa pojedynczych komorek [5]
Fig. 1. Construction of single cells [5]

; a=90°: W-direction

Jak wida¢ dwie z sze$ciu $cian majg grubo$¢ dwukrotnie wigksza niz pozostate, wynika to ze
sposobu wytwarzania — poszczegdlne warstwy sg uktadane na sobie i fgczone w miejscach
zwanych weztami.
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2. Model parametryczny

Do utworzenia modelu parametrycznego struktury typu plaster miodu uzyto
oprogramowania firmy Dassault Systemes — CATIA V5. Program ten umozliwia mi¢dzy
innymi tworzenia modeli auto-generujacych i tg wlasnos¢ tego oprogramowania uzyto
w niniejszej pracy. Tworzenie modelu parametrycznego polega na przypisaniu niektérym
wymiarom w modelu warto$ci sparametryzowanej. Parametr ten bedzie wykorzystywany jako
atrybut funkcji, ktorej wynikiem bedzie inny wymiar, co pozwoli na stworzenie zalezno$ci
pomiedzy wielko$ciami w modelu, a w konsekwencji na uzyskanie modelu autogenerujacego.
W tym przypadku przez model autogenerujgcy rozumie si¢ model, ktory na podstawie zmian
wielkosci w tabeli bedzie automatycznie tworzyt bryte. Na rysunku 2 zestawiono podstawowe
parametry wykorzystywane podczas tworzenia modelu.
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Rys. 2. Podstawowe parametry i przyktadowe zaleznos$ci geometryczne
Fig. 2. Basic parameters and sample geometrical relationships

Do powielania komorek zastosowano narzedzie szyku prostokatnego. Narzedzie te
wymaga od uzytkownika podania trzech wielko$ci. Kierunku powielania, ilo§ci powtdrzen
oraz dystansu pomig¢dzy powielanymi elementami. W przypadku tego modelu, kierunek
nadawaly ptaszczyzny zorientowane pod katem, takze opisanym funkcja, w stosunku do
globalnego uktadu wspotrzednych. Ilos¢ powtdrzen uzalezniono od wielkosci A 1 B oraz
ilosci warstw, natomiast dystans uzalezniono od wielko$ci grubosci i wysokosci komorek.
W modelu uwzgledniono takze mozliwo$¢ tworzenia warstw wzajemnie przesunigtych.
Przykladowe wygenerowane modele pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Przyktadowy model jedno (a) 1 wielowarstwowy (b)
Fig. 3. An exemplary of single (a) and multi-layer (b) model
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3. Analizy numeryczne

Przeprowadzone analizy wykonano w celu walidacji utworzonego modelu
geometrycznego, oraz doboru odpowiedniej siatki elementow skonczonych, pozwalajacej na
uzyskanie powtarzalnych, bliskich rzeczywistosci wynikow. Dobor siatki polegal na
przeprowadzeniu kolejnych symulacji z zachowaniem tych samych warunkéw brzegowych,
przy zmianie wielko$ci pojedynczego elementu skonczonego powodujac zwigkszenie
zageszezenia siatki. Analizy wykonano w $rodowisku Ansys. Przeprowadzono symulacje
proby trojpunktowego zginania, prob¢ Scinania oraz $ciskania dla modelu jedno
I dwuwarstwowego z wzajemnym przesuni¢ciem warstw.

Geometri¢ utworzong w programie Catia wyeksportowano do forrmatu stp
i zaimportowano do Srodowiska Ansys, a nastepnie przeksztalcono model 3D w model
powierzchniowy 2D. Jako material przyjeto stop aluminium o module Younga 71 GPa
i liczbie Poissona 0.33. Warto$¢ obcigzenia przyjcto takg, aby poruszaé si¢ w zakresie
odksztatcen sprezystych. Uktad dyskretyzowano elementami czterowg¢ztowymi z liniowymi
funkcjami ksztattu.
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Rys. 4. Wymiary geometryczne przyktadowych modeli
Fig.4. Geometrical dimensions of exemplary models

W zwigzku z matg zbieznoscia wynikow dla modelu dwuwarstwowego w kolejnych
iteracjach zmodyfikowano model dwuwarstwowy uwzgledniajac w nim warstwe posrednia.
Ponizej pokazano przyktadowe wyniki dla proby $ciskania modelu jedno i dwuwarstwowego.
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Rys. 5 Rozktad naprezen w MPa (a) i przemieszczen w mm (b) w modelu jednowarstwowym
Fig. 5. Stress distribution in MPa (a) and displacement in mm (b) in single-layer model
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Wartosci naprezen dla kolejnych iteacji Wartosci przemieszczen dla kolejnych iteacji
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Rys. 6. Wartosci naprezen w MPa (a) 1 przemieszczen w mm (b) w kolejnych iteracjach
Fig. 6. Stress in MPa (a) and displacement in millimeters (b) in subsequent iterations

4.

Rys. 7. Rozktad napr¢zen w MPa (a) 1 przemieszczen w mm (b)
dla modelu dwuwarstwowego
Fig. 7. Stress in MPa (a) and displacement in millimeters (b) for two-layer model

WhnioskKi

W przypadku modelu jednowarstwowego dla proby $ciskania uzyskano zadowalajaca

zbiezno$¢ wynikéw pomiedzy kolejnymi iteracjami. Roznice pomig¢dzy kolejnymi krokami
utrzymaty si¢ na poziomie 3% dla naprezen oaz 0,28% dla przemieszczen przy zastosowaniu
elementu o wielkosci 0,0625 mm dajac wynikowo 180 224 elementéw skonczonych.

W przypadku modelu dwuwarstwowego uzyskano roéznice pomiedzy kolejnymi iteracjami

na poziomie 20,3% dla napr¢zen oraz 0,26% dla przemieszczen. W wypadku tego modelu
wskazane jest przeprowadzenie kolejnych iteracji jak rowniez modyfikacji samego modelu.
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OPTYMALIZACJA PLANU PRODUKCJI - PODEJSCIE WIELOKRYTERIALNE

inzZ. KATARZYNA KORAL
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, ZZ1, semestr 111, 2 stopien, ITS
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono wielokryterialne zadanie
optymalizacji produkcji. Rozpatrywano kwadratowe i liniowe funkcje
celu. Ograniczenia dotyczyly dostepnych zasobow czasu, energii,
kontroli jakos$ci, zapasow blachy ocynkowanej itp. W modelu
matematycznym zastosowano ograniczenia wykorzystujace zmienne
binarne. Stosowano rézne metody programowania wielokryterialnego.

OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION PLAN —
MULTIOBJECTIVE APPROACH

Abstract. In the paper the mutiobjective problem for optimization of production process
is presented. The quadratic and linear goal functions are taken into account. The constraints of
the problem are related to the amount of resources available for time, energy, quality control,
zinc coated steel etc. The constraints with binary variables are introduced in the mathematical
model. Different methods of multiobjective programming are used.

1. Wprowadzenie

Jedng z czeSciej spotykanych postaci problemoéw optymalizacyjnych sa zadnia
Z nieliniowymi funkcjami celu i liniowymi ograniczeniami. W podobny sposéb mozna
sformutowa¢ zadanie optymalizacji produkcji, biorgc pod uwage rozmaite czynniki mogace
wplywac na ceng¢ lub koszt produktu.

Bardzo czesto w tego typu przypadkach funkcje celu sa kwadratowe, co stanowi
szczegOlny przypadek zadan programowania wypukiego [3]. Zadanie takie mozna zapisaé
W postaci:

f(X)=p'x-x"Cx > MAX
Ax<b 1)
x>0

gdzie p to wektor funkcji liniowej, C oznacza macierz formy kwadratowej, A — macierz
wspétczynnikéw ograniczen, b to wektor wyrazow wolnych, natomiast x jest wektorem
zmiennych decyzyjnych. Wymagane jest aby macierz C byta symetryczna oraz nieujemnie
okreslona, czyli spetniata warunek X"Cx > 0.

Zadania optymalizacyjne moga by¢ uzupelniane ograniczeniami wykorzystujacymi
zmienne binarne, ktore sg reprezentacjg decyzji typu tak lub nie (yes - or - no decision),
takimi jak ograniczenie typu either - or constraint czy tez tzw. the fixed charge problem [1].
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Ograniczenie typu either - or daje pewna mozliwo$¢ wyboru pomigdzy dwoma
ograniczeniami, z ktorych jedno jest wigzace. Wzor (2) przedstawia przyktad takiego
ograniczenia. Jak wida¢, po przeksztalceniu ograniczenia, rozpatrywane sg ostatecznie dwie
pary ograniczen, przy czym, w kazdej parze jedno z ograniczen jest blizej poczatku uktadu
wspotrzednych, czyli jest wigzace (M oznacza dodatni duzy wspoétczynnik tu: M = 1000):

either  3x, +2x, <6 X +4%, <4+M (0.3000)(2000,0)
- -
or  x +4x,<4 3%, +2X, <6+ M (0,1000) (4000,0)
or
X, +4x, <4 (0,1)(4,0)

Zastosowanie ograniczenia typu the fixed charge problem jest mozliwe np. gdy produkcja
wymaga poniesienia dodatkowych kosztow, zwigzanych z koniecznos$cia przestrojenia
maszyn. Zmienne binarne y; wykorzystywane w takich ograniczeniach sg zdefiniowane jako:

B 1, x>0 @)
% 0, x =0

Po wprowadzeniu wszystkich niezbednych zmian funkcja celu przyjmuje postac:
Z =Y (cx +kYy,) > MIN/MAX (4)
i=1

a do modelu wprowadzone zostaty dodatkowe ograniczenia:
X < My, ()

Programowanie wielokryterialne obejmuje szereg metod, wsrod ktorych najpopularniejsza
to podejscie Pareto, pozwalajagce uwzglednia¢ poszczegdlne funkcje — Kryteria, poprzez
wykorzystanie wspoOlczynnikow wagowych wchodzacych w sktad tzw. metakryterium
wazonego. Inne metody wielokryterialne wykorzystuja np. hierarchi¢ waznosci
poszczegblnych kryteriow [2].

2. Problem decyzyjny

Zadanie dotyczy optymalizacji planu produkcji elementéw ttoczonych z blachy
ocynkowanej. Wytwarzane s3 cztery produkty: wewnetrzne 1 zewngtrzne drzwi
samochodowe, a takze maska samochodowa wewnetrzna i1 zewngtrzna. Materiatem
wejsciowym jest arkusz blachy ocynkowanej w kregach. Ograniczenia zadania dotycza
dostepnych zasobow:

e blachy ocynkowanej w dwoch roznych wariantach wymiarowych,

e czasu wykonania partii produktow,

e zuzycia energii na linii dwoch liniach produkcyjnych (ograniczenie either - or),
e liczby pojemnikow do przechowywania produktéw,

e czasu kontroli jakosci.

Zmienne decyzyjne zadania okreslajg ilo§¢ partii produkcyjnych poszczegdlnych
produktéw. Dla drzwi samochodowych partia wynosi 80 szt., a dla maski réwna jest 100 szt.

Sformulowany model matematyczny zawiera dwie funkcje celu: kwadratowa dotyczaca
maksymalizacji zyskow z produkcji oraz funkcje liniowg powigzang z ograniczeniem
the fixed charge problem, dotyczaca minimalizacji kosztoéw magazynowania. Pelny model
przedstawia wzor (6).
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Model matematyczny
e Funkcje celu

4
f,(x;) =1008,96(x, + X,) +1708,96(x, + X,) -0, 072 x; +399742,85 — MAX

i=1

4
f,(x,y,) =100(x, + X,) +200(X, + X,) +1000Z y, &> MIN
i=1

e Ograniczenia

102,72x, +168, 4x, <10200

100,8x, +166x, <7200

5,33x,+ 5,33, +6,67X, +6,67X, <2250

31,11x, +31,11x, + 38,88x, +38,88x, — My, <10000
35,56X, +35,56X, +44,44x, +44,44X, + My, < 24000+ M
10x, +10x, + 20x, + 20x, <3000

60x, +60x, +60x, +60x, <9450

X.—My, <0, i=1..4

(6)

e Warunki brzegowe, catkowitoliczbowosci 1 binarnosci

x>0, xeC, y, {01}, i=1..,4 j=1.,5

3. Wyniki obliczen

Obliczenia zostaly wykonane w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel z dodatkiem Solver.
Sposéb wprowadzania formut do Solvera opisano w [4].

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem metakryterium
wazonego dla 11 zestawow wspotczynnikow wagowych. Wyniki przedstawiono w tabeli 1,
a na rysunku 1, zilustrowano potozenie punktow Pareto — optymalnych (pomini¢to punkt O).

Tabela 1. Wyniki obliczen dla podejscia Pareto
Table 1. The results for Pareto approach

unkt

l.p. M(x) X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Ya (eith)ells’- or) FF’)areto
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 139985391| O 99 0 0 0 1 0 0 0 A
3 |41785651| O 99 | 43 0 0 1 1 0 1 B
4 143716334 O 99 | 43 0 0 1 1 0 0 B
5 | 45651381 | 71 0 0 60 1 0 0 1 0 C
6 | 476266,24| O 0 43 | 60 0 0 1 1 0 D
7 1496090,92| 0 0 43 | 60 0 0 1 1 0 D
8 |516058,77| O 4 43 | 58 0 1 1 1 0 E
9 |536098,40 | 2 4 42 | 58 1 1 1 1 1 F
10 | 556217,84 | 2 4 42 | 58 1 1 1 1 0 F
11 | 576337,29 | 2 4 42 | 58 1 1 1 1 0 F
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Rys. 1. Front Pareto
Fig. 1. Pareto front

Przeprowadzono rowniez obliczenia metodg hierarchii kryteriow, przyjmujac, ze fi(x;) jest
funkcjg najwazniejszg, natomiast f(Xj,yi), ma priorytet 2. W pierwszym kroku rozwigzano
zadanie jednokryterialne dla fi(x;) i otrzymano wyniki zgodne z tymi, ktdére uzyskano
W podejsciu Pareto. Podczas rozwigzywania zadania jednokryterialnego dla funkcji f2(X;,Vi),
dotagczono dodatkowy warunek ograniczajacy, ktory uwzglednia wyliczong optymalng
warto$¢ funkcji celu fi(x;). Wprowadzenie tego ograniczenia skutkowato tym, ze zadanie stato
si¢ sprzeczne.

4. WhnioskKi

Rozwigzano zadanie wielokryterialne dla 11 wag. Ograniczenie typu either - or pozwolito
na wybor linii produkcyjnej. Dla dwdch zestawow wag (gdy w, = 0,2 i w, = 0,8 oraz w, = 0,8
I wp = 0,2) warto$¢ zmiennej Ys Wynosi 1, co wskazuje na to, ze wigzgce jest ograniczenie
zwigzane z wyborem linii produkcyjnej nr 2. Dla pozostatych zestawdéw wag optymalng linig
produkcyjng jest linia nr 1. Wartosci zmiennych binarnych dla the fixed charge problem
przyjmuja wartos¢ jeden, zawsze dla zmiennych decyzyjnych o wartos$ciach niezerowych.

Dla zadania wykorzystujacego optymalno$¢ Pareto otrzymano zbioér siedmiu
niezdominowanych rozwigzan.

Mozna zauwazy¢, ze wartosci zmiennych powigzanych z produkcja wewngtrznych
I zewnetrznych drzwi (X3 | Xo) oraz maski wewnetrznej i zewnetrznej (X3 | X4) przyjmuja rozne
warto$ci. Zadanie nalezatoby zmodyfikowa¢ poprzez narzucenie ograniczenia zwigzanego
z rownos$cig odpowiednich zmiennych decyzyjnych X; i X, oraz X3 i Xa.
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OPTYMALIZACJA SIECI DYSTRYBUCJI -
PROBLEM MINIMALNEGO KOSZTU PRZEPLYWU SIECI

inz. MAGDALENA KRZYMYK,
Zarzadzanie 1 Inzynieria Produkcji, ZZ1, semestr III, 2 stopien, ITS
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb wykorzystania zadania
minimalnego kosztu przeptywu w sieci (MKPS) do optymalizacji sieci
dystrybucji. Model MKPS zostal uzupeliony dodatkowymi
ograniczeniami zwigzanymi z limitami czasu i1 odleglosci, zastosowano
rowniez ograniczenia ze zmiennymi binarnymi (ograniczenie albo — albo,
K z N ograniczen musi by¢ wigzace). Zasoby dostawcoOw zostaly
obliczone na podstawie nieliniowego zadania optymalizacji planu
produkcji.

OPTIMIZATION OF ADISTRIBUTION NETWORK -
THE MINIMUM COST FLOW PROBLEM

Abstract. In the paper the application of the minimum cost flow model for a optimization
of a distribution network is presented. The network model is supplemented by additional
constraints for time and distance limits as well as the constraints with binary variables are
used (either-or, K out of N constraints must hold). The net flow generated at supplies nodes
are estimated on the basis of nonlinear problem for optimization of production plan.

1. Wprowadzenie

Duza liczba systemow transportowych, dystrybucyjnych i komunikacyjnych jest
projektowana i badana za pomocg modeli sieciowych. Modele tego typu czesto pozwalajg na
intuicyjng analiz¢ rozpatrywanego problemu. Najczgéciej rozpatrywane sa problem
najkrotszych drog w sieci, problem maksymalnego przeptywu w sieci, czy tez problem
minimalizacji kosztow przeptywu w sieci (MKPS). Ostatni z algorytmow jest uogélnieniem
dwaoch pierwszych oraz zadania transportowego [1]. Model matematyczny takiego zadania ma
postac:

FC: Z(x;) =D c;%; — MIN
i=1 j=
O: z X;j — Z X; =b; dlakazdego wezta i (1)
j=1 j=1
X; < U dla kazdego tuku i — ]
WB: X; =20 dla kazdego tuku i — j
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Zmienne decyzyjne sa okreslone jako X; i oznaczaja przeptyw przez tuk od wezla i do
wezla . Jednostkowe koszty przeptywu to cjj. Mozliwa przepustowo$¢ tuku ij — ujj. Przeptyw
przez sie¢, wygenerowany w wezle i1 okreslony jest jako bj, przy czym wartos¢ ta zalezy od
specyfiki wezta i: gdy b; > 0 to wezet okreslany jest dostawca (zrodto), gdy b < 0 to wezet
jest odbiorcg (ujsciem), natomiast, gdy b; = 0 jest to wezet przetadunkowy.

Model MKPS moze zosta¢ rozbudowany o dalsze ograniczenia, wynikajace z potrzeb
rozpatrywanego zadania. Mozliwe jest np. wykorzystanie ograniczen ze zmiennymi
binarnym, dzieki ktorym rozpatruje si¢ rézne warianty ograniczen podczas jednego procesu
rozwigzywania zadania. Przykltadowo, mozliwe jest zbudowanie N ograniczen, z ktérych
K ograniczen musi by¢ wigzace w postaci (K out of N constraints must hold) [1]:

P

> ayx, <d +My,, n=1.,N

=1

. (2)

gdzie P oznacza liczb¢ zmiennych, an, i dn to wspotczynniki lewej i prawej strony ograniczen,
Yn 0znacza zmienng binarng, a M to duzy wspotczynnik liczbowy.

Pewnym przypadkiem szczegdlnym tego typu ograniczen sg ograniczenia typu albo - albo
(either-or constraints), w ktorych wyboru dokonuje si¢ sposrod dwoch ograniczen [1].

2. Problem decyzyjny

Optymalizacja sieci dystrybucji zostala przeprowadzona dla przedsigbiorstwa
produkujacego granulat technicznych i mieszanki PCV. Firma, ktora posiada zaktady
produkcyjne w Krakowie i Czgstochowie, otrzymata zamowienie na produkcje granulatu. Ma
on zosta¢ dostarczony do zaktadéw w Gliwicach 1 Opolu. Dostawy beda odbywac si¢ przez
sie¢ dystrybucji przedstawiong na rys. 1.
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Rys. 1. Sie¢ dystrybucji
Fig. 1. The distribution network
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W sktad sieci wchodzi 9 weztéw, w tym dwaj dostawcy 1 dwaj odbiorcy. Wspdtczynniki
bi, charakteryzujace poszczegdlne wezly to wartosci w nawiasach kwadratowych. Koszty
transportu na poszczegolnych trasach zostaly umieszczone nad tukami, natomiast
w nawiasach okragtych, dla niektorych tukow, podano dopuszczalng przepustowosc.

Pomiegdzy niektorymi weztami wystepuje wigcej niz jedna mozliwa droga przejazdu.
Roéznice kosztow przejazdow na takich drogach wynikajg gltownie z odleglosci i czasu
przejazdu.

Mozliwosci dostawcow zostaty okreslone na podstawie zadania optymalizacji produkcii,
W celu uzyskania maksymalnego zysku. We wspotczynnikach funkcji celu uwzgledniono
koszty, ktore nalezy ponie$¢ podczas produkcji wynikajagce m.in. z Kkoniecznosci
przeszkolenia zalogi, przestrojenia maszyn, wydatkéw na media, ptac pracowniczych
i podatkéw. Ostatecznie sformulowano zadanie z kwadratowg funkcjg celu, oraz
ograniczeniami wynikajacymi z rynkowego zapotrzebowania na produkt.

Model zadania sieciowego, oprocz ograniczen typowych dla zadania MKPS (por.
wz0r (1)) zostal uzupeliony dodatkowymi ograniczeniami, o ktorych informacje zawarto
w tabeli 1. Pelny model zawiera 26 zmiennych decyzyjnych, na ktére natozono warunki
calkowitoliczbowosci, 4 zmienne binarne oraz 25 ograniczen zebranych w 9 grupach.

Tabela 1. Model matematyczny zadania sieciowego
Table 1. The mathematical model of the network problem

Funkcja celu | Minimalizacja kosztow przeptywu towardw

Ograniczenia

Suma przewozu z Krakowa <250

1. | wezly - dostawcy Suma przewozu z Czgstochowy < 200

wezly — posrednie Suma przewozu przez wezty 2, 3,5,6,18=0

Suma przewozu Opola = -90
Suma przewozu do Gliwic = -270

2
3. | wezty odbiorcy
4

dopuszczalne przepustowosci Xi5.2 S15, Xp5 20, Xz, <20, Xg7, <20, Xg, <15

przymusowy przejazd przez

bazy magazynowe Suma przewozu przez wezty 2, 3, 8 > 10

Realizacja wszystkich przewozoéw w ciggu roku

6. | czas
roboczego

Realizacja wszystkich przewozow dla limitowanej

7. | odlegtos¢ liczby kilometrow

. . Limit kilometrow przewozdw na jednej z tras:
ograniczenie albo - albo

8. (either — or constraint) e Kiluczbork — Opole — Gliwice < 5000
o (Czestochowa — Katowice — Gliwice <4000
Spehienie 2 z 3 zatozen dotyczacych rocznych
L, L kosztow przewozow:
9. Kz N ograniczen musi by¢ wiazace e przewozy z Krakowa < 2% dochodu

(K=2,N=3) e przewozy z Czegstochowy < 2% dochodu

o calkowite koszty przewozu < 3% dochodu

Warunki brzegowe i calkowitoliczbowe X§>0,i=1,..8 j=1..9x;€C

y; dla ograniczenia albo — albo

Zmienne binarne Y2, Ya, Ya dla K z N ograniczen musi by¢ wigzace
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3. Wyniki obliczen

Wszystkich obliczen dokonano z wykorzystaniem Solvera dla arkusza kalkulacyjnego
Excel [3]. Wyniki dla zadania optymalizacji sieci dystrybucji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen
Table 2. The results of calculations

Koszty transportu 27 898,7 zk
Zmienne decyzyjne
Krakow Xy, = 20, X3 =10, X5, =138
Tarnéw X,g =20
Kielce Xss =10
Czgstochowa X5 =92, X, =90
Katowice Xso = 240
Kluczbork Xs; =90
Opole X790, =10
Rybnik Xg71 =10, Xgg, =10
pozostate zmienne X = 0
Ograniczenia ze zmiennymi binarnymi
ograniczenie albo - albo pierwsze ograniczenie jest wigzace
K z N ograniczen musi by¢ wigzace drugie i trzecie ograniczenie jest wigzace
4. Wnioski

Otrzymane wyniki potwierdzajag skuteczno$¢ stosowania programowania sieciowego
w optymalizacji sieci dystrybucji. W przyktadzie, narzucone zostaty koniecznosci przejazdu
przez niektére wezly. Natozone zostaly roOwniez ograniczenia czasowe, kosztowe o0raz
odlegtosciowe. Gdyby pozostawi¢ tylko te, wynikajace ze specyfiki programowania
sieciowego, koszty transportu pomniejszytyby si¢ o 5477,4 zi Nalezy pamigtac, ze
przeprowadzajac proces optymalizacji powinno si¢ zwraca¢ uwage na ogét i dazy¢ aby
wszystkie warunki i ograniczenia byty optymalne, nie tylko funkcja celu. Nalezy réwniez,
sprawdzi¢ czy otrzymane optymalne rozwigzanie spelnia zalozone wymagania i czy mozna
zastosowac je w praktyce.
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ANALIZA NUMERYCZNA KOMPOZYTOWEJ OBUDOWY ANTENY
W AEROKOSMICZNYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

inz. ARTUR LACH
Mechatronika, ME2, semestr I11, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Andrzej Katunin

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke obcigzen
oddziatujgcych na bezzatogowe statki kosmiczne w czasie ich startu i lotu
wynoszacego na orbite. Omowiono proces identyfikacji parametrow
materialowych laminatu polimerowego wykorzystanego do budowy
obudowy anteny statku kosmicznego oraz zaprezentowano sposob
modelowania struktur kompozytowych wzmacnianych wtéknem
w Srodowisku obliczen numerycznych MSC Marc/Mentat. Przedstawiono
wyniki analizy modalnej i analizy dynamicznej oraz wskazano sposéb
weryfikacji wlasno$ci dynamicznych badanego elementu.

NUMERICAL ANALYSIS OF COMPOSITE ANTENNA HOUSING
IN AEROSPACE OPERATION CONDITIONS

Abstract. The paper presents an overview of mechanical loading occurred in unmanned
aerospace vehicles during launching and orbiting. The process of identification of the material
properties of a laminate used for manufacturing of antenna housing in aerospace vehicles was
discussed, and the modelling method of fiber-reinforced composite structures
in MSC Marc/Mentat was presented. The results of modal and dynamic response were
presented, and the verification procedure of dynamic properties of the investigated element
was pointed out.

1. Wprowadzenie

Branza aerokosmiczna to dzi§ bez watpienia jeden z najbardziej rozwinigtych
technologicznie obszarow wspotczesnego przemyshu. Znaczagco wygoérowane wymagania
niezawodno$ciowe oraz eksploatacyjne determinujg wykorzystanie materialdw o wysokich
wlasno$ciach wytrzymatosciowych. Do takich z pewnos$cig naleza polimerowe kompozyty
wlokniste. Ze wzgledu na bardzo dobrg sztywno$¢ i relatywnie niskag mas¢ oraz dobre
wlasciwosci termiczne od blisko poétwieku sa szeroko stosowane w budowie rakiet
I bezzatogowych statkow kosmicznych.

Elementy konstrukcji satelity podczas lotu orbitalnego narazone sa na prace w szerokim
zakresie temperatur, zawierajagcym si¢ przyktadowo dla talerzy anten oraz paneli stonecznych
w przedziale od -100°C do 100°C jak i poddawane roznego rodzaju wymuszeniom
mechanicznym zachodzacym glownie w poczatkowej fazie misji kosmicznej [1].
W niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ na strukturalnej grupie obcigzen. Zwigzane sg
one ze startem rakiety oraz lotem wynoszacym na orbite¢ zabieranego przez nig
bezzatogowego statku kosmicznego. Zalicza si¢ do nich przyspieszenia quasi-Statyczne,
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niskoczestotliwo$ciowe wymuszenia harmoniczne, wysokoczgstotliwo$ciowe wymuszenia
losowe, zjawiska akustyczne oraz wysokoamplitudowe wstrzasy. Te ostatnie majg charakter
wybuchu wielopunktowego, stad mozna je rozumie¢ jako silne, wysokoczestotliwosciowe
wymuszenia impulsowe o bardzo krétkim czasie trwania. Zrodtem ich wystepowania sa
operacje odlaczania kolejnych stopni rakiety wynoszacej, odrzucania jej gornej owiewki,
ostaniajgcej transportowany orbiter 1 wreszcie jego odiaczenia [2].

Prowadzone analizy numeryczne dotycza kompozytowej obudowy matej anteny
mikropaskowej. Ich celem jest zasymulowanie zachowania obudowy poddanej dziataniu
wybranych obcigzen, zachodzacych w czasie wynoszenia satelity oraz weryfikacja jej
wlasno$ci wytrzymatosciowych.  Szczegdlng uwage poswigcono samemu materiatowi,
z ktorego ma by¢ wykonana rzeczywista obudowa. Jest nim prepreg z tkaniny weglowej
0 podwojnym splocie rzgdkowym, przeznaczony do technologii autoklawowej.

2. ldentyfikacja parametrow laminatu polimerowego

Do opisu wiasciwosci materialowych zastosowano podejscie makroskopowe, wyznaczajac
niezbg¢dne state inzynierskie w sposob doswiadczalny. Plyt¢ potrzebna do przygotowania
ksztattek oraz statyczne badania rozciagania wykonano w Slaskim Centrum Naukowo-
Technologicznym Przemystu Lotniczego Sp. z o. 0. W ich wyniku pozyskano parametry
materialowe charakteryzujace przypadek transwersalnej izotropii, takie jak wzdluzny
I poprzeczny modut sprezystosci, modul odksztalcenia postaciowego oraz wspotczynnik
Poissona.

Ze wzgledu na lepkosprezysta natur¢ polimerdw 1 =zalezno$¢ ich wiasciwosci
mechanicznych od zmian temperatury, zachodzacych w rozpatrywanych warunkach
eksploatacyjnych, w celu identyfikacji wtasnosci dynamicznych materialu przeprowadzono
testy DMA. Badania te zostaly wykonane dzigki uprzejmosci pracownikow Zaktadu
Przetworstwa Polimerow Politechniki Czestochowskiej. Wyznaczone zostaly moduly
dynamiczne, charakteryzujace sztywnos¢ materiatu w warunkach zmiennej temperatury oraz
tangens kata przesunig¢cia fazowego miedzy odksztatceniem, a napr¢zeniem. Pozwolito to
w kolejnym kroku na wyznaczenie krzywej wiodacej charakteryzujacej sztywno$¢ materiatu
zarowno w funkcji temperatury jak i czestotliwosci wymuszenia (Rys. 1.).
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Rys. 1. Uzyskana krzywa wiodaca dla modutu zachowawczego
Fig. 1. Obtained master curve for the storage modulus
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3. Modelowanie struktur kompozytowych w $Srodowisku obliczen numerycznych

Catos¢ konstrukcji obudowy zostala zamodelowana elementami skonczonymi,
cienkopowlokowymi. Na potagczeniu obu czesci kolnierza zadano kontakt idealny (Rys. 3.).
W pierwszej kolejnosci zdefiniowano material ortotropowy, wprowadzajac pozyskane dane
Zbadan doswiadczalnych oraz literatury [3]. Wtasnosci lepkosprezyste materiatu
zamodelowano za pomoca szeregdéw Prony’ego [4]. W drugim kroku na powierzchni
badanego obiektu zdefiniowano kierunek odniesienia zwany potocznie ,kierunkiem zera
materialowego” (Rys. 2.). Powierzchnia obu cze$ci obudowy zostala podzielona na obszary,
odpowiadajace fragmentom tkaniny jakimi jest laminowany rzeczywisty element. Pierwotnie,
kazdy z obszaréw zostal zamodelowany jako kompozyt dwuwarstwowy o konfiguracji
[90/0]+.

7 ¥ #
?I:* _f % * + * # E
* j‘ = * # b
= # # 7
=] 7 # i 3 3
S AR R i s TS
= P i
g # % | “
Easy $NF ¥
L S
I I S T =
Hog | B A -
= :‘% £ ff '
s
W

Rys. 2. Czerwone strzalki ilustrujace zerowy kierunek uktadu wspotrzednych materiatu
Fig. 2. Main direction of material coordinates defined by red arrows

4. Analiza modalna i optymalizacja struktury laminatu

Analiza modalna zostatla przeprowadzona dla pasma czestotliwosci 100 Hz — 10 kHz.
Obudowa zostata odpowiednio utwierdzona, a oddziatujaca na konstrukcj¢ anteng zastapiono
masg skupiong potaczong elementami typu RBE2 z weztami na powierzchniach korpusu.
Zidentyfikowano 64 postacie wiasne. W kolejnym etapie dokonujac 13 modyfikacji
w strukturze kompozytu oraz dodajgc niewielkie przettoczenie na walcowej powierzchni
gornej czeSci obudowy liczbe wystepujacych postaci wlasnych w badanym zakresie
czestotliwosci zredukowano do 21. Koncowa konfiguracje struktury oraz wspomniane
obszary przedstawiono na Rys. 3. Dzi¢ki temu zostaty catkowicie wyeliminowane postacie
wlasne zmodyfikowanej geometrycznie czgsci korpusu, a pierwsza czgstotliwo$¢ wiasna
ustalila si¢ na poziomie 1924 Hz. Masa koncowa obudowy wynosi 0,044 kg.
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Rys. 3. Optymalna konfiguracja struktury laminatu polimerowego
Fig. 3. Optimal configuration of CFRP structure
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Rys. 4. Trzy kolejne postacie wtasne (od lewej: 1924 Hz, 2395 Hz, 2714 Hz)
Fig. 4. Three more eigenmodes (from left: 1924 Hz, 2395 Hz, 2714 Hz)

5. Analiza dynamiczna i odniesienie jej wynikow do statycznej analizy modalnej

Warunki brzegowe symulacji obcigzen wstrzgsowych zostaty zdefiniowane w oparciu
0 ogolnie dostepng specyfikacje rakiety VEGA [5]. Przeprowadzajac symulacje, dokonano
weryfikacji konstrukcji pod wzgledem generowanych naprezen. Dokonano obserwacji
odpowiedzi, stanowigcej przebieg wartosci przyspieszenia w wybranych weztach konstrukcji.
Wykorzystujac zgromadzone dane, jakim jest sygnal przyspieszenia w dziedzinie czasu oraz
gotowy skrypt, otrzymano widmo odpowiedzi uktadu na wymuszenie wstrzasowe —
ang. Shock Response Spectrum [6] (Rys. 5). Dzi¢ki temu, dla znanych wartosci czestotliwos$ci
wilasnych i przypadkow obcigzen mozna okresli¢ przyspieszenia wystepujace w wezlach oraz
prognozowac stopien ich niebezpieczenstwa dla zniszczenia badanej konstrukcji.

Acceleration Shock Response Spectrum Q=10
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Rys. 5. Widmo odpowiedzi przyspieszenia na wymuszenie wstrzagsowe
Fig. 5. Shock Response Spectrum
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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA BINARNEGO
W PROBLEMACH WYBORU INWESTYCJI

inz. DOMINIKA LASKARZEWSKA
Mechanika i Budowa Maszyn, SMB, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. W artykule przedstawiono przykladowy problem
dotyczacy optymalizacji decyzji inwestycyjnych w przedsigbiorstwie,
z wykorzystaniem binarnego programowania liniowego. Dylemat ten
dotyczyl wyboru optymalnych projektow dla pieciu sformutowanych
zadan. Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program Microsoft
Excel oraz WinQSB.

USING THE BINARY PROGRAMMING
IN PROBLEMS OF CHOICE INVESTMENTS

Abstract. The article presents an example of a problem to optimize investment decisions in
the company, using binary linear programming. This question concerned the choice of the
optimal projects for five formulated tasks. To calculate used Microsoft Excel and WinQSB.

1. Wprowadzenie

Inwestycje s3 to wydatki finansowe firm na rézne dobra i ustugi, ktore, poprzez uzycie ich
do wytwarzania innych dobr, majg za zadanie zapewni¢ w przysztosci wysoki pozytek dla
przedsigbiorstwa. Czgsto inwestycje sa trudne do przewidzenia, a przedsigbiorstwa
W pewnym stopniu podejmuja ryzyko i poswiecajg dysponowane dobra na rzecz niepewnych
zyskow w przysztosci. Celem inwestycji jest maksymalizacja zyskdéw, przy jednoczesnym
minimalizowaniu kosztéw. Zaktada si¢ co najmniej to, aby koszty byly nizsze od
przychodow [1]. Wykorzystanic metod programowania liniowego pozwala na podjecie
decyzji inwestycyjnych w sposob racjonalny 1 popartych obliczeniami, dzigki czemu ryzyko
zostanie wyeliminowane.

2. Sytuacja decyzyjna

Optymalizacja dotyczyta problemu wystepujacego w przedsigbiorstwie, ktore zajmowato
si¢ obrobka detali z wykorzystaniem oprogramowania CAD/CAM oraz maszyn CNC.
Wyodrebniono pi¢¢ zadan, dla ktdrych przygotowano projekty wraz z wycena:

Modernizacja maszyny CNC: poprzez wymiang silnika i obudowy na nowe;

Zakup sprz¢tu komputerowego: z firmy Lenovo, HP, badz Dell;

Zakup programu komputerowego: Catia, SolidWorks, badz AlphaCAM;

Rozbudowa hali magazynowej: poprzez remont nieuzywanej czg¢sci magazynu, badz

poprzez dobudowe nowej hali;

5. Usprawnienie pracy wozkow widlowych: poprzez modernizacj¢ czterech posiadanych
wozkow, badz poprzez zakup dwoch nowych wozkow.

Eal NS
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Przedsigbiorstwo, ze wzgledu na posiadane $rodki pieni¢zne, chciato roztozy¢ inwestycje
na dwa potrocza. Kazdy z proponowanych projektow do zadania, przedstawiat koszty
projektu w kazdym z poiroczy oraz ptynacy z niego dochdd w przysztym roku. Dla kazdego
z zadan inwestycyjnych nalezato wybra¢ maksymalnie jeden projekt. Wsrod zadan pojawiaja
si¢ zadania od siebie zalezne: zakup programow komputerowych jest zalezny od zakupu
sprz¢tu komputerowego oraz usprawnianie prac wozkow widlowych jest zalezne od
rozbudowy hali magazynowej. Zgromadzone dane przedstawiono w tabeli 1.
Przedsiebiorstwo postanowito dazy¢ do tego, aby dochdd zwigzany z realizacja zadania
wedlug danego projektu byt jak najwiekszy [3].

Tabela 1. Posiadane informacje wraz z wprowadzonymi oznaczeniami
Table 1. The informations with designations introduced

WPROWADZONE OZNACZENIA POSIADANE INFORMACJE

n — liczba inwestycji n=>5

T — liczba okreséw czasowych T=2

pi — liczba projektéw dla i-tego zadania, p1=1 p2=3

i=1,2,...,n p3=3 P4 = Ps=2

Cij — dochod (w zt.) wynikajacy z realizacji | €11 =170 000 c33= 10000

I-tego zadania wedtug j-tego projektu, Cy1 =28 000 C41= 75000

i=1,2,...,n C22 =39 000 C42 =82 000

j:]., 2,...,pi Co3=34 000 Cs: =9 000
C31=15000 Cso =9 000
C3» =13 000

b' — wielko$¢ $rodkow pienieznych (w zt.), | b' =370 000

jakie posiada przedsigbiorstwo w  t-tym | b® =390 000

okresie czasowym,t=1, ..., T

b'j — érodki pieniezne (w zt.) potrzebne do

bl;; = 150 000

b, = 170 000

realizacji i-tego zadania wedlug j-tego | b'»; =30 000 b%; = 32 000
projektu w t-tym okresie czasowym, b',, = 40 000 b%, =36 000
i=1,2 ....,n bl,s =37 000 b%,3 = 38 000
i=12, ..., pi b's = 10 000 b%3 = 11 000
t=1,..., T by, =12 000 b%3, = 10 000
b'ss =11 000 b%33 = 10 000
b, = 100 000 b%41 = 95 000
b's, = 115 000 b%s, = 105 000
b's; = 10 000 b%; = 9 000
b's, = 8 000 b%5, = 10 000

Wykorzystanie programowania binarnego wiaze si¢ z konieczno$cig utworzenia modelu
matematycznego zadania, w ktorym mozna wyodrebni¢: funkcje celu, ograniczenia, warunki
brzegowe oraz warunki catkowitoliczbowosci [2]. Budowe¢ modelu rozpoczeto od
zdefiniowania zmiennych decyzyjnych:

_ |1 jezeli i-te zadanie ma by¢ realizowane wedtug j-tego projektu 1)
" 10, jezelii-te zadanie ma nie by¢ realizowane wedtug j-tego projektu
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Model matematyczny dla opisywanego problemu ma nast¢pujaca postac:

n_ P
FC: > ¢ X = MAX
i=1 j=1
Pi
o: > x; <1
=1
n_pi
> bix; <b', t=1 ...T
i=1 j=1
Pi Py
DX <D X <ig>eZ;
=1 j=1
Z — zalezno$¢ miedzy zadaniami, g =1, 2, ..., n
WB: X; =0
WCA: x; € {0,1}

Ostatecznie model matematyczny z uwzglednieniem danych z tabeli 1 ma postac:

EC: 170 000x,, +28000x,, + 39 000x,, + 34 000x,, +15000x,, +13 000x,, +
" 10 000x,; + 75 000x,, +82 000x,, +9 000x,, +9000x,, — MAX

<1

11 —
Xpp + Xpp + X< 1

X

Xgg + Xgp + X33< 1
Xy +X,< 1

Xeg + X%, < 1
150 000x,, + 30 000x,, + 40 000x,, + 37 000x,, +10 000x,, +12 000x,, +
11 000x,; +100 000x,, +115 000x,, +10 000x,, +8 000x,, <370 000

170 000x,, + 32 000X,, + 36 000X,, + 38 000X,, +11 000X, +10 000x,, +
10 000X, +95 000Xx,, +105 000x,, +9 000x,, +10 000x,, <390000

{x21 + X22 + X23 = X31 + x32 + X33
x41 + X42 = X51 + x52

WB: X. >0

WCA: X. € { 0, 1}

3. Wyniki obliczen

()

3)

Obliczenia wykonano w programie Microsoft Excel z dodatkiem Solver oraz w programie

WinQSB. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 1 oraz 2.
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33 ZMIENNE DECYZYJNE: Wybér projektu dla kazdego zadania (1-"tak", 0 - "nie"

34 Projekty nrl Projekty nr 2 Projekty nr 3

35 Dla zad. nr 1 1

36 Dla zad. nr 2 o 1 9]
37 Dla zad. nr 3 1 o 0
38 Dla zad. nr 4 o 1

39 Dla zad. nr 5 1 o]

40

41

42 Maksymalny dochéd z inwestycji

43 fc: 315000

Ry_s. 1. Wyniki z programu Microsoft Excel
Fig. 1. The results from Microsoft Excel

11-29-2015 | Decision Lower ‘ Upper Solution | Variable
16:22:17 | Variable Bound Bound Value Type Status
1 K11 ¢ 0 1.0000 1.0000 Binary Yes
2 ®21 0 1.0000 0 Binary Yes
3 K22 0 1.0000 1.0000 Binary Yes
4 ®23 0 1.0000 0 Binary Yes
5 ®31 0 1.0000 1.0000 Binary Yes
(] K32 0 1.0000 0 Binary Yes
7 X33 0 1.0000 0 Binary Yes
8 ®11 0 1.0000 0 Binary Yes
9 x42 0 1.0000 1.0000 Binary Yes
10 51 0 1.0000 1.0000 Binary Yes
11 X562 0 1.0000 0 Binary Yes
Current | OB.J{Maximize) =315 0000000 >= 7L = -M New incumbent

Rys. 2. Wyniki z programu WinQSB
Fig. 2. The results from WinQSB

Przedsigbiorstwo osiggnie maksymalny zysk wynoszacy 315000 zi, gdy: zmodernizuje
maszyn¢ CNC poprzez wymian¢ silnika 1 obudowy na nowe, zakupi nowy sprzet
komputerowy z firmy HP, zakupi nowy program komputerowy Catia, rozbuduje halg
magazynowg poprzez dobudowe nowej hali oraz usprawni prace wozkow widtowych dzieki
modernizacji czterech posiadanych wézkow.

4. Podsumowanie

Konieczno$¢ podejmowania decyzji to nieodzowna cze$¢ pracy przedsigbiorstw. Dzieki
szybkiej pracy programow, inwestycyjne moga by¢ podejmowane w znacznie krotszych
terminach. Duza liczba danych i wigzace si¢ z tym ograniczenia wymagajace rozbudowanych
obliczen, nie musza powodowal przestojow w realizacji zamdwien i podejmowaniu
inwestycji. Optymalizacja decyzji za pomocg metod programowania liniowego
I przytoczonych programéw zmniejsza rowniez ryzyko popetnienia bledow w obliczeniach,
a co za tym idzie, zmniejsza ryzyko podjecia nieoptacalnej decyzji. Optymalizacja pozwala na
wybranie najlepszej decyzji, z uwzglednieniem wszystkich koniecznych informacji
| ograniczen.
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WERYFIKACJA HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH
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Streszczenie. Artykul poswigcony jest weryfikacji hipotez statystycznych
z wykorzystaniem pakietu STATISTICA. Weryfikacja hipotez
statystycznych zostala przeprowadzona dla danych dotyczacych liczby
napraw usterek ukladu mechanicznego i usterek uktadu elektrycznego
trzech wybranych modeli samochodéw w okresie 2010 — 2014. Usterki
obu uktadow zostaty zestawione w tabeli w 52 tygodniach w ciggu roku.
Celem przeprowadzonych analiz bylo znalezienie zalezno$ci pomig¢dzy
usterkami uktadu mechanicznego i uktadu elektrycznego.

VERIFICATION OF STATISTICAL HYPOTHESES USING THE STATISTICA

Abstract. The article is about the verification of statistical hypotheses using STATISTICA.
Verification of the statistical hypotheses was carried out for data on the number of repair
defects of the mechanical and electrical system malfunctions three selected models of cars in
the period 2010 — 2014. The faults of both systems are summarized in the table in 52 weeks
during the year. The aim of the analysis was to find the relationship between defects of the
mechanical system and the electrical system.

1. Wprowadzenie

Weryfikacja hipotez statystycznych stanowi podstawowg dziedzing statystyki i jest jedng
Zzmetod wnioskowania statystycznego. Hipoteze statystyczng pojmuje si¢ jako
przypuszczenie odnoszace si¢ do rozktadu zbiorowosci generalnej. Pierwszym krokiem
W analizie statystycznej jest okreslenie hipotezy badawczej, czyli problemu badawczego, jak
réwniez najbardziej przypuszczalnego rozwigzania. Odpowiednie sprecyzowanie hipotezy
istotnie decyduje o sukcesie badawczym. Wskazane jest aby hipoteza byta okreslona tak, by
bez problemu ja zaakceptowa¢ lub odrzuci¢. Wyrdznia si¢ hipotezy parametryczne, ktore
dotycza warto$ci nieznanych parametrow w populacji generalnej oraz hipotezy
nieparametryczne, ktore odnosza si¢ do nieznanego ksztattu rozktadow dla obserwowanych
zmiennych losowych w zbiorowos$ci generalnej [1, 2]. Z hipotezami parametrycznymi
zwigzane s3 testy parametryczne, natomiast z hipotezami nieparametrycznymi zwigzane sg
testy nieparametryczne. Testy te pozwalajg zweryfikowac postawiong hipoteze [3]. Zaréwno
wsrdd hipotez parametrycznych, jak i nieparametrycznych wyr6znia si¢ hipotez¢ zerowa oraz
hipotezy alternatywne. Hipoteza zerowa (Ho) jest hipotezg podlegajaca weryfikacji. Jej trescia
jest stwierdzenie braku jakiejkolwiek roznicy pomiedzy wynikami z proby losowe;,
a parametrami lub teoretycznymi rozktadami w zbiorowosci generalnej. Tymczasem hipoteza
alternatywna (H) jest przeciwienstwem hipotezy zerowej. Poprzez hipotezy alternatywne
rozumie si¢ wszystkie pozostate oraz mozliwe zatozenia, z wytgczeniem postawionej hipotezy
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zerowej. Nalezy doda¢, iz hipoteza zerowa jest zawsze jedna, z kolei hipotez alternatywnych
moze by¢ wiele. W celu weryfikacji hipotezy zerowej nalezy zdefiniowaé hipotezy
alternatywne [1, 2].

2. Analiza danych

W celu wykonania odpowiednich testow statystycznych, dane zostaly odpowiednio
uporzadkowane. W pierwszej kolejnosci testy zostaly przeprowadzone dla otrzymanego
zestawu danych, czyli dla liczby napraw usterek uktadu mechanicznego i usterek uktadu
elektrycznego zebranych w 52 tygodnie w ciggu roku. Nastepnie dane pogrupowano po
4 tygodnie i w wyniku tego powstato 13 przypadkow przypominajacych rozktad miesigczny.
Kolejnym krokiem byto zebranie danych w 4 przypadki, co odpowiadato czterem kwartalom
w ciggu roku. Natomiast na zakonczenie dane pogrupowano wzgledem por roku, aby
sprawdzi¢ sezonowos$¢ 1 odpowiedzie¢ na pytanie czy by¢ moze to ona wplywa na liczbg
usterek obu ukladéw. Narzedziem pracy bylo zintegrowane oprogramowanie statystyczne
i analityczne wydane przez firme StatSoft Polska — STATISTICA, wersja 12.5. Program
oferuje wszechstronny zestaw narzedzi analitycznych oraz umozliwia migdzy innymi
statystyczng analize¢ danych, tworzenie wykresow, czy generowanie raportow. W programie
STATISTICA dane zebrane sg w przypadki oraz zmienne. Przypadki sa odpowiednikiem
wierszy, z kolei zmienne opowiadaja kolumnom w arkuszu kalkulacyjnym [3, 4]. Analiza
liczby napraw usterek uktadu mechanicznego 1 usterek ukladu elektrycznego przebiegata za
kazdym razem w kilku podstawowych etapach. Pierwszym krokiem analizy byto
pogrupowanie danych i zadanie sobie kilku podstawowych pytan w jaki sposob beda one
miedzy sobg poroéwnywane. Nastepnie dla kazdego zestawu danych opracowano podstawowe
statystyki opisowe, ktore zostaly przedstawione w formie tabelarycznej. Program obliczyt
$rednig, sume¢, minimum, maksimum, wariancj¢ oraz odchylenie standardowe dla kazdego
modelu, danego uktadu i danego roku. Trzeci krok dotyczyt sprawdzenia czy rozktad
porownywanych grup jest rozkladem normalnym, co jest zatozeniem koniecznym do
zastosowania testow parametrycznych. Kolejnym etapem byl wybdr odpowiedniego testu
statystycznego oraz przeprowadzenie analizy i na zakonczenie wyciggnigcie wnioskow.

3. Przykladowa analiza danych

W celu odpowiedzi na pytanie czy czeSciej awarii ulegal uktad mechaniczny, czy uktad
elektryczny w sumie dla wszystkich modeli samochodéw w okresie 2010 — 2014 dokonano
analizy liczby usterek uktadu mechanicznego (W/um) 1 uktadu elektrycznego (W/ue) dla
wszystkich modeli samochodéw w podanym okresie. Pierwszym etapem analizy bylo
pogrupowanie odpowiednio danych oraz zebranie ich w tabeli. Nast¢pnie przedstawiono
charakterystyki poréwnywanych zmiennych, czyli wykonano statystyki opisowe, ktore
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Statystyki opisowe
Table 1. Descriptive statistics

Statystyki opisowe
Zmienna | Nwaznych | Srednia | Suma | Minimum | Maksimum | Wariancja | Odch.std
Wium 7a0 6,382 4978 ] 15 16,853 4117
Wile a0 5710 4454 ] 13 13,618 3,690

Kolejnym etapem analizy byto sprawdzenie czy rozktad porownywanych zmiennych jest
rozkladem normalnym. Program generuje wykresy, a nad nimi wyniki testu Kotmogorowa —
Smirnowa oraz Shapiro — Wilka, na podstawie ktorych mozna przyjac lub odrzuci¢ hipoteze
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zerowg mowigcg otym, ze rozklad badanej zmiennej jest rozkladem normalnym.
Przyktadowy histogram dla analizowanych zmiennych zostat pokazany na rys. 1.

Histogram: W/um
K-S d=,10327, p<,01 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-Wilk W=,94618, p=,00000
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Rys. 1. Histogram dla usterek uktadu mechanicznego
Fig. 1. The histogram for the faults of a mechanical system

Analizujgc wygenerowane histogramy nalezy hipotez¢ zerowg odrzuci¢, poniewaz p < q,
wiec rozklad analizowanych zmiennych nie jest rozktadem normalnym. W wyniku tego
nalezy zastosowac test nieparametryczny. W tym celu postawiono hipotezg zerowa oraz
hipoteze alternatywna. Hipoteza zerowa bedzie weryfikowana wobec hipotezy alternatywne;:

Ho: liczba napraw ukladu mechanicznego dla wszystkich modeli samochodéw w okresie
2010 — 2014 nie rozni si¢ od liczby napraw uktadu elektrycznego dla wszystkich modeli
samochodow w okresie 2010 — 2014,

Hi: liczba napraw uktadu mechanicznego dla wszystkich modeli samochodéw w okresie
2010 -2014 rozni si¢ od liczby napraw uktadu elektrycznego dla wszystkich modeli
samochodow w okresie 2010 — 2014.

Nastepnie wykonano dwa testy nieparametryczne: test znakow oraz test kolejnosci par
Wilcoxona. Po wykonaniu analizy otrzymano arkusz wynikow zaréwno dla jednego jak
i drugiego testu. Wynik testu kolejno$ci par Wilcoxona pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Wynik testu kolejnosci par Wilcoxona
Table 2. The result of the Wilcoxon test

Test kolejnosci par Wilcoxona (Arkuszd1)
Zaznaczone wyniki s istotne z p <,05000

M T il p
Fara zmiennych Waznych
Wium & W/iue 743 1208370 2966493 0,003012

Na podstawie wartosci prawdopodobienstwa testowego (P), w obu testach mozna
wyciggna¢ wniosek, ze na danym poziomie istotnosci a = 0,05 hipotezg¢ zerowa nalezy
odrzuci¢ na korzys¢ hipotezy alternatywnej (p < o). Wystepuje istotna statystycznie roznica
pomiedzy liczbg usterek uktadu mechanicznego, a liczbg usterek uktadu elektrycznego dla
wszystkich modeli samochodow w okresie 2010 — 2014. Z kolei na podstawie $redniej mozna
wysung¢ wniosek, iz w okresie 2010 — 2014 bardziej awaryjny byt uktad mechaniczny niz
uktad elektryczny we wszystkich modelach samochoddw.
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4. WhnioskKi

W celu dokonania weryfikacji hipotez
statystycznych dla otrzymanego zestawu
danych wykonano niezbedng liczbe testow
statystycznych.  Wnioskdéw  jest  wiele,
poniewaz podczas pordwnywania ze sobg
pewnych grup pod wzgledem analizowanej
zmiennej prawie zawsze wystepuja réznice.
Jednak pojawienie si¢ roznic jeszcze niczego
nie dowodzi. Dopiero gdy zostanie
zastosowany odpowiedni test statystyczny:
parametryczny  badz  nieparametryczny
mozna stwierdzi¢, czy wyniki
w porownywanych grupach sa istotne
statystyczne. Graficznym zinterpretowaniem
otrzymanego wyniku moze by¢ m.in. wykres
interakcji. Wykres interakcji dla wykonanej

Wartosci
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75
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6,0

515

5,0

45

4,0

35

Woykres srednich i przedz. ufnosci (95,00%)

2010 2011 2012 2013 2014
== Wium
Rok & Wiue

Rys. 2. Wykres interakcji
Fig. 2. The graph interaction

powyzej analizy przedstawiono na rys. 2. Reasumujac, na podstawie wartosci $redniej mozna
powiedzie¢, iz bardziej awaryjny byl uktad mechaniczny niz uktad elektryczny, prawie za
kazdym razem w wykonanych grupowaniach. W kazdej z przeprowadzonych analiz dla
kolejno zebranych danych w 52 przypadki, 13 przypadkow, kwartaty oraz pory roku istotna
statystycznie rdznica wystgpita za kazdym razem:

pomigdzy liczba napraw usterek ukladu mechanicznego, a liczba napraw usterek uktadu
elektrycznego dla wszystkich modeli samochodéw w okresie 2010 — 2014 (bardziej
usterkowy byt uktad mechaniczny),

w kolejnych latach pomiedzy liczba usterek uktadu elektrycznego dla wszystkich modeli
samochodow (z roku na rok usterek bylo coraz mniej),

w kolejnych latach pomiedzy liczba zsumowanych usterek uktadu mechanicznego
i uktadu elektrycznego w sumie dla wszystkich modeli samochodow (z roku na rok
usterek byto coraz mniej).

Wyciagajac koncowe wnioski mozna zauwazy¢, ze:

grupowanie pozwolito wykona¢ analizy za pomoca testow parametrycznych,
dla wynikéw istotnych statystycznie dla odpowiednich grupowan za kazdym razem dla
kazdego zestawu danych cze$ciej awarii ulegal uktad mechaniczny niz uktad elektryczny,
dla wynikow istotnych statystycznie dla odpowiednich grupowan dla kazdego zestawu
danych usterek z roku na rok byto coraz mnie;.
Nalezy doda¢, ze program STATISTICA dzigki tatwiej obstudze, szerokim zestawie

narzg¢dzi analitycznych oraz mozliwosci tworzenia rozmaitych wykresow spetnit swoja role
do przeprowadzenia weryfikacji hipotez statystycznych.
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PROCES PODEJMOWANIA OPTYMALNEJ DECYZJI
W PLANOWANIU PRODUKCJI
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zadanie podejmowania decyzji
W celu optymalizacji produkcji szczepionek na grype. Rozpatrywano
przypadki podejmowania decyzji bez oraz z przeprowadzeniem
eksperymentu. Optymalne decyzje zostaly okreslone na podstawie trzech
regut decyzyjnych — Walda, maksymalnego prawdopodobienstwa
i Bayesa. Wyniki obliczen przedstawiono w formie drzewa decyzyjnego.

DECISION — MAKING PROCESS FOR OPTIMIZATION
OF THE PRODUCTION PLAN

Abstract. In the paper the problem of decision — making process for optimization of influenza
vaccines’ production process is presented. Two cases of decision analysis: without and with
experimentations are taken into account. The optimal decision was determined on the basis of
three decision rules: Wald’s criterion, maximum likelihood criterion and Bayes’ criterion. The
results of calculations in the form of the decision tree are shown.

1. Wprowadzenie

Kluczowym etapem w procesie podejmowanie decyzji jest jasne okreslenie celu.
Zwykle jego sprecyzowanie jest prostym zadaniem, natomiast zdarza si¢, ze wymaga
wyznaczenia celow posrednich, tatwiejszych do wyznaczenia przez podziat zadania.
W prezentowanej pracy wybdr optymalnego rozwigzania bgdzie opary na grach z natura,
w ktorych wykorzystywane sg reguty decyzyjne: Walda, maksymalnego prawdopodobienstwa
oraz Bayesa. Istota uzywanych kryteriow jest wybor stanu natury, wskazujacego na strategic
optymalna, ktéry przyniesie graczowi najwigksza korzys¢ [1, 2].

Podejmowanie decyzji moze odbywac si¢ bez oraz z przeprowadzeniem eksperymentu,
czyli w warunkach, gdy gracz nie posiada informacji utatwiajacych podjecie decyzji lub gdy
znajduje si¢ w sytuacji przeciwnej, a dodatkowe dane wynikaja z jego obserwacji i badan.
Taki stan charakteryzowany jest przez dwa wspotczynniki: EVI (expected value of
experimentation) i EVPI (expected value of perfect information), ktore pozwalajg sprawdzi¢
czy eksperyment jest wart przeprowadzenia [1].

Cigg dziatan i zdarzen mozna przedstawi¢ za pomocg drzewa decyzyjnego, ktore jest
graficzng interpretacja procesu decyzyjnego, ulatwiajacego analize¢ wystepujacych w nim
elementéw sytuacyjnych. Zbudowane sg one z gal¢zi oraz dwoch rodzajow weztow:
decyzyjnych oraz losowych.
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2. Problem decyzyjny

Skuteczno$¢ wykorzystania zagadnienia gier z naturg oraz metody drzewa decyzyjnego
zostala ukazana na przyktadzie przedsigbiorstwa GripMED specjalizujgcego si¢ w produkcji
szczepionek na grype, przygotowujacego si¢ na sezon zachorowan na rok 2015. Celem
przedsigbiorstwa jest zaplanowanie optymalnej produkcji szczepionek przeciwko grypie,
ktéra przyniesie firmie jak najwigksze zyski z ich sprzedazy [3].

Firma, aby okresli¢ liczb¢ zachorowan w sezonie 2015 postuguje si¢ danymi z lat 2011 —
2014 (Tabela 1).

Tabela 1. Liczba os6b chorych na grypg w latach 2011 - 2014
Table 1. The number of flu patients in the years 2011 - 2014

Lata Liczba os6b chorych
2011 310 164

2012 645 012

2013 718 002

2014 1016 988

Przedsigbiorstwo GripMED musi dostosowaé liczbe wyprodukowanych szczepionek do
zapotrzebowania. Rozpatrzono trzy przypadki zachorowan, odpowiadajace stanom natury
Z uwzglednieniem prawdopodobienstwa ich wystapienia:
e Ponad przecictna liczba zachorowan (z*) z prawdopodobienstwem wystapienia 0,5.
Odpowiada ona liczbie zachorowan na gryp¢ z roku 2014 i wynosi 1 016 988.

e Przecigtna liczba zachorowan (z) z prawdopodobienstwem wystgpienia 0,3. Jest ona
rowna 672 542 i odpowiada $redniej liczbie chorych z lat 2011 — 2014.

e Ponizej przecigtna liczba zachorowan (Z°), z prawdopodobienstwem wystapienia 0,2.
Odpowiada ona liczbie zachorowan na grype z roku 2011 i wynosi 310 164.

Uwzgledniajac powyzsze przypadki, przedsigbiorstwo rozwaza trzy strategie dzialania:

e Zmodernizowanie swojej linii produkcyjnej (M). Wigze si¢ to z zatrudnieniem
5 nowych pracownikow oraz zwiekszeniem produkcji o 15%.

e Nie podejmowanie dziatan (B).

e Ograniczenie produkcji szczepionek o 15% oraz zmniejszenie ilosci zatrudnionych
0s0b do 30 pracownikdéw (R).

Czysty zysk przedsigbiorstwa odpowiadajacy trzem stanom natury przy odpowiedniej
strategii postepowania przedsigbiorstwa zostat przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Macierz wyptat — zysk netto przedsi¢biorstwa [z1]
Table 2. Payoff matrix — net profit of the company [pln]

Stany natury
z" z z
M 13 326 303 7 380 639 1125 460
B 13 496 790 8 326 648 2 887 362
R 11 459 641 7 065 021 2 441 627
Prior probabilities 0,5 0,3 0,2
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3. Wyniki obliczen

Wykorzystujac kryteria Walda i
prawdopodobienstwa dokonano zestawienia wyptat, odpowiednich dla poszczegdlnych
kryteriow oraz wybrano optymalne wyplaty, ktére zaznaczono czcionka pogrubiong. Wyniki
obliczen przestawiono w tabeli 3.

Bayesa

oraz regule

decyzyjna maksymalnego

Tabela 3. Warto$¢ wyptaty w zalezno$ci od zastosowanej reguty decyzyjnej [zt]

Table 3. The value of the payment depending upon the decision rule [pin]

] Stan natury _ Wald maks. Bayes
z Z Z prawd.
M 13326303 | 7380639 1125 460 1125460 | 13326303 | 9102435
B 13496 790 | 8326 648 2 887 362 2887362 | 13496790 | 9823862
R 11459641 | 7065021 2 441 627 2441627 | 11459641 | 8337652
progaré)oilrities 0,5 0,3 0,2 0,5

Przedsigbiorstwo GripMED dazy do maksymalizacji swoich zyskow, dlatego tez
przeprowadza eksperyment majacy na celu zwigkszenie wiedzy na temat ilo$ci zachorowan
w roku 2015. Najkorzystniejsza sytuacja dla firmy bylby obserwowalny wzrost zachorowan,
dlatego po przeprowadzeniu dodatkowych badan naukowych, mogg mie¢ miejsce dwie
sytuacje:

e korzystny wynik przeprowadzonych badan (PTR — positive test result), co oznacza, ze

wystapienie ponadprzeci¢tne] liczby zachorowan jest bardzo prawdopodobne,

e niekorzystny wynik przeprowadzonych badan (NTR - negative test result)

oznaczajacy, ze wystapienie ponad przecigtnej liczby zachorowan jest bardzo
nieprawdopodobne.

Biorgc pod uwage wynik przeprowadzonego eksperymentu a takze warto$ci wskaznikéw
korzystnego oraz negatywnego wyniku badan, dokonano wyboru optymalnej strategii
postepowania. Wartosci wyptat dla poszczegolnych stanéw natury i strategii postgpowania
przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Okreslenie optymalnej strategii — z przeprowadzeniem eksperymentu
Table 4. Determining the optimal strategy - with experimentation case

Stan natury
7" Z z Vj,pTR Vj,NTR
M 13 326 303 7 380 639 1125 460 11 356 048 7417 812
B 13 496 790 8 326 648 2 887 362 11774 401 8 349 849
R 11 459 641 7065 021 2441 627 9985119 7074 250

Wyniki przeprowadzonych obliczen mozna przedstawi¢ za pomocg drzewa decyzyjnego.
Jego uzupelienie o znane warto$ci oraz prawdopodobienstwa, jest gwarantem jego
gotowosci do zidentyfikowania optymalnych decyzji, poprzez jego analizg. Drzewo
decyzyjne stworzone dla problemu optymalizacji produkcji szczepionek przeciwko grypie dla
przedsigbiorstwa GripMED przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Kompletne drzewo decyzyjne
Fig. 1. The complete decision tree
4. Whnioski

W pracy przedstawiono sposob wykorzystania regul decyzyjnych wspomagajacych proces
podejmowania optymalnych decyzji, ktdére, zarbwno w warunkach niepewnosci, jaki
I W sytuacji, gdy dysponujemy dodatkowymi informacjami, sg skutecznym narzedziem
doradczym. Ich efektywno§¢ wzmacniana jest dodatkowo dzigki zastosowaniu graficznych
metod analizy sytuacji, jakimi sg drzewa decyzyjne. Proces podejmowania decyzji przy
uzyciu wymienionych powyzej narzedzi, daje mozliwo$¢ zapoznania si¢ ze wszystkimi
wariantami postepowania oraz efektami wywotanymi przy ich zastosowaniu. Umozliwia to
zastanowienie si¢ nie tylko nad propozycjami najlepszymi, ale takze nad pozostalymi
mozliwosciami. Warianty te moga by¢ modyfikowane, wskutek czego, strategia dotad
nienajlepsza, staje si¢ rozwigzaniem optymalnym.
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BADANIE WEASNOSCI MECHANICZNYCH LODU
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Streszczenie. Tematem artykutu jest zbadanie wlasnosci mechanicznych
lodu oraz analiza jego wplywu na konstrukcje. Wykonano wstepne
prowizoryczne badania wytrzymato$ciowe lodu, a nastgpnie doktadne na
maszynie wytrzymatosciowej. Nastepnie przeprowadzono modelowanie
proby laboratoryjnej za pomocg metody elementéw skonczonych (MES).
Wykonano obliczenia analityczne i MES kotowej ptyty lodowej unoszace;j
si¢ na wodzie i obcigzonej silg skupiona.

A STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF ICE
AND ITS INFLUENCE ON STRUCTURES

Abstract. The aim of this article is to study mechanical properties of ice and analysis its
influence on structures. A preliminary strength tests on ice samples and professional on
testing machine were conducted. The laboratory test was modelled using the finite element
method (FEM). Analytical calculations and the FEM modelling of circular ice plate floating
on water and loaded by a concentrated force are performed.

1. Wprowadzenie

Wytrzymato$¢ lodu zalezy od temperatury, predkosci odksztatcenia, objetosci badanej
probki oraz ziarnistosci [3]. Znajac wytrzymato$¢ lodu na rozciaganie, $ciskanie, zginanie,
odporno$¢ na pekanie oraz korzystajac z programow MES mozna analizowaé¢ wptyw
oddzialywania lodu na konstrukcje.

2. Badania wytrzymalosciowe lodu

Przeprowadzanie badan wytrzymatosciowych lodu nie jest znormalizowane. Dlatego tez
wykonanie badan wymaga umiej¢tnosci odpowiedniego przygotowania probki oraz doboru
oprzyrzadowania w celu wyeliminowania btgdow. Jako metod¢ badan wybrano probe
trojpunktowego zginania, ktora polega na rejestracji sity zginajacej, ktora jest skierowana
W kierunku normalnym do osi srodkowej probki, w funkcji strzatki ugiecia.

Przeprowadzono wstgpne badanie wytrzymatosciowe lodu w warunkach domowych (rys.
1), ktére mialy na celu okreslenie maksymalnych naprgzen powodujacych pekniecie probki.
Podczas proby trojpunktowego zginania belka byta stopniowo obcigzana, az do jej ztamania,
a nast¢pnie wazono obcigzniki.
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Najwigksze naprezenie normalne wywotane momentem zginajacym okresla wzor [1]:

_ kalo
T axwy 1)

gdzie: Py — sita powodujaca ztamanie probki, lp — odlegto$¢ migdzy podporami,
W - wskaznik wytrzymatos$ci na zginanie.

Rys. 1. Proby wstepne
Fig. 1. Preliminary tests

Nastepnie przeprowadzono doktadne badania na maszynie wytrzymatosciowej. Probke
podparto i obcigzono za posrednictwem klockéw drewnianych w celu zmniejszenia topienia
si¢ lodu w miejscu przytozenia sit (rys. 2a).

a)

Rys. 2. Proba trojpunktowego zginania: a) badanie laboratoryjne b) modelowanie MES
Fig. 2. Three-point-bending tests: a) laboratory test b) FEM model

Podczas przeprowadzenia pomiaréw zadano napr¢zenie wstepne w celu eliminacji luzéw
miedzy stykajacymi si¢ powierzchniami. Nastgpnie z otrzymanego wykresu proby
wytrzymato§ciowej, wybrano najbardziej prostoliniowg cze$¢ (rys. 3). Z prostoliniowego
zakresu zostaly wybrane odpowiednie warto$ci przemieszczenia oraz obcigzenia, ktoére
postuzyty p6zniej do wyznaczenia modutu sprezystosci podtuznej. Obliczenia wykonano na
podstawie wzoru [1]:

PpxI13
= Fxasxl (2)
gdzie: f — strzatka ugiecia, | - moment bezwtadnos$ci przekroju.
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enie(N)

Rys. 3. Przykiad wykresu otrzymanego z maszyny wytrzymato$ciowe;j
Fig. 3. Graph obtained from a testing machine

Podczas przeprowadzonych prob, srednia warto$¢ naprezenia lodu przy zginaniu dla badan
laboratoryjnych wyniosta 1,7 MPa, natomiast przy badaniach wstgpnych uzyskano wartosci
1,83 MPa dla mniejszej probki oraz 1,6 MPa dla wigkszej. Warto§¢ modutu sprezystosci
podtuznej zostala zbadana podczas prob laboratoryjnych przy uzyciu maszyny
wytrzymato§ciowej. Zarejestrowana $rednia wartos¢ wyniosta ok. 0,5GPa. W zaleznos$ci od
przeprowadzanych prob warto$¢ byta zmienna i wynosita od 0,2 do 1,1 GPa. Zostato
przeprowadzonych ponad 20 testoéw dla probek z lodu. Cze$¢ wynikéw nie uwzgledniono
w analizie, np. ze wzgledu na wadliwe wykonanie probek.

3. Analiza numeryczna

Przeprowadzono symulacje numeryczng MES préoby trojpunktowego zginania (rys. 2b).
Wynikiem przeprowadzonej analizy byty warto$ci napr¢zen powstatych w probee z lodu.
Obliczone analitycznie wartosci wraz z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem metod
numerycznych zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie naprezen wyznaczonych analitycznie i numerycznie
Table 1. A comparison of stress in analytical and numerical methods

Nr. Wymiar probki Maksymalna Naprezenie ¢ Naprezenie ¢
prébki b x h [mm] zarejestrowana Analityczne MES
sifa niszczaca [MPa] [MPa]
probke P [N]
1 20 x 30 285,1 3,088 3,071
2 20 x 30 129,3 1,401 1,393
3 20 x 30 118,4 1,282 1,275
4 20 x 30 213,6 2,203 2,301
5 20 x 30 56,2 0,608 0,605
6 20 x 30 226,8 2,457 2,443
7 20 x 30 63,4 0,686 0,602
8 20 x 30 267,6 2,899 2,881
9 30 x 25 175 1,82 2,57
10 30 x 25 145 1,51 2,13
11 30 x 25 200 2,08 2,94
12 30 x 25 110 1,144 1,61
13 30 x 25 250 2,6 3,67
14 95 x 40 870 1,46 2,17
15 95 x 40 660 1,10 1,64
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4. Kolowa plyta lodowa obciazona sila skupiona

Rozpatrzono kotowa plyte lodowa o $rednicy d = 10 m i grubosci h = 0,1 m unoszaca si¢
na wodzie i1 obcigzong w srodku sitg skupiong P = 1000N (rys. 4a). Ugiecie plyty na obrzezu
zewngtrznym wyznaczone analitycznie wynosi [2]:

_ 7+3v qad*

w = — (3)

1+v 64D
gdzie: v - wspotczynnik Poissona, q — obcigzenie ciggle, d — $rednica ptyty, D — ptytowa
sztywnos¢.

Ptytowa sztywnos$¢ zginania zostata okreslona wyrazeniem [2]:
_ _EM (4)
T 12(1-v2)

Przemieszczenia 1 naprezenia wyznaczone analitycznie i MES (rys. 4b) zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie obliczen analitycznych z analiza numeryczng
Table 2. A comparison of analytical and numerical results

Ugigcie ptyty Ugigcie ptyty Napr¢zenie o Napr¢zenie o
Analityczne MES Analityczne MES
[mm] [mm] [MPa] [MPa]
1,6424e-002 1,698e-002 1,575e-002 1,523e-002

Rys. 4.Kotowa ptyta lodowa: a) wymiary i obcigzenie b) modelowanie MES
Fig. 4. Circular ice plate: a) dimensions and loading b) FEM model

5. Whioski

Wyznaczone wstepnie 1 laboratoryjnie wiasnosci mechaniczne lodu sg zgodne z danymi
literaturowymi. Wyniki badan do$wiadczalnych wykorzystano do obliczen analitycznych
I numerycznych przemieszczen i naprezen w kotowej ptycie lodowe;j.
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ROZWIAZYWANIE PROBLEMU KOMIWOJAZERA
ZA POMOCA PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

inz. BARBARA OSLIZLO
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr [, SMB, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie programowania
liniowego w celu rozwigzywania problemu komiwojazera. Pokazano, ze
algorytm stosowany do obliczen moze by¢ wykorzystany nie tylko
W zagadnieniach zwigzanych z transportem, ale rowniez z przemystem.
Celem pracy byto zbudowanie algorytmu  obliczeniowego
z zastosowaniem arkusza kalkulacyjnego programu Microsoft Excel 2007
oraz dodatku Solver do rozwigzania problemu niezwigzanego
Z komiwojazerstwem.

SOLVING TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
USING LINEAR PROGRAMMING

Abstract. The article contains the solution of Travelling Salesman Problem using linear
programming. It is shown that the algorithm that is used to solve a typical Travelling
Salesman Problem can be used to the solve problems appearing in industry too. The purpose
of the paper was to build the calculative algorithm and to use the Microsoft Excel 2007 to
solve the problem which is not connected with the typical problem of transport.

1. Definicja problemu komiwojazera

Problem komiwojazera (Travelling Salesman Problem) to typowy problem, ktory pojawia
si¢ w dzialalno$ci transportowej. Polega na tym, ze komiwojazer musi odwiedzi¢ n miast
w dowolnej kolejnosci. Swoja podrdz rozpoczyna z miasta z numerem 1, do ktorego wraca po
odwiedzeniu wszystkich miejsc ze swojej listy. Przy czym do kazdego z nich moze wjechac
doktadnie jeden raz, a co za tym idzie z kazdego miasta wyjezdza doktadnie raz. Znajac kazda
odlegtos¢ pomiedzy miastami, komiwojazer musi ustali¢ takg trase¢ przejazdu, aby byta ona
jak najkrotsza. Tak przedstawiona definicja dotyczy problemu komiwojazera zwigzanego
Z typowa dziatalnos$cig kuriera, natomiast mozna jg tak zmodyfikowaé, aby modc z niej
skorzysta¢ podczas rozwigzywania analogicznego problemu w przemysle [1].

W problemie komiwojazera kluczowag kwestig jest podjecie decyzji, w jakiej kolejnosci
nalezy odwiedza¢ punkty dla zoptymalizowania trasy. Sprowadza si¢ to w praktyce do
odpowiedzi ,,tak-nie” na pytanie: ,,czy z miasta i jecha¢ do miasta j?” Jezeli odpowiedz na to
pytanie brzmi tak, wtedy z miasta i nalezy podaza¢ do miasta j, jezeli nie, to z miasta I nalezy
kierowac¢ si¢ do miasta innego niz j. Analogiczng decyzj¢ nalezy podja¢ w kazdym kolejnym
punkcie. Majac do odwiedzenia n miast, istnieje n° mozliwosci. W tak postawionym
problemie z doktadnie n odpowiedziami ,,tak” istnieje n odcinkéw tworzacych rozwigzanie.
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Oznacza to, ze kazde miasto jest odwiedzane i opuszczane doktadnie jeden raz, co gwarantuje
ciggltos¢ trasy komiwojazera [2].

2. Problem komiwojazera w praktyce

Firma Techno — Service SA produkuje ptytki elektroniczne, w ktérych musi wykonac
otwory za pomoca specjalnych wiertarek. Problem polega na wyznaczeniu kolejnosci
wiercenia otworow tak, by zminimalizowa¢ droge wiertarki nad ptytka. Wspotrzedne
otworow w milimetrach sg podane w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotrzedne otwordéw [mm]
Table 1. The coordinates of holes [mm]

Nr Wspolrzedna X X Wspélrzedna y
A 20 40
B 60 70
C 100 60
D 140 40
E 160 20
F 100 30
G 70 50
H 30 10

Model matematyczny rozpatrywanego problemu ma nast¢pujaca postac:

8 8
Funkcja celu: FC: > > c¢;x; — min (1)
i=1 j=1
8
Ograniczenia: D ox; =1 (2)
=1
8
D ox; =1 (3)
i=1
U —u; +8x;, <7 Lj=2,..8 i;tj,ui,ujeN 4)
Warunki brzegowe : X; 20 (5)
Warunki catkowitoliczbowosci:  X; € {0, 1} (6)

Funkcja celu (1) jest to suma iloczyndw, ktora dazy do minimum, gdzie Cjj to odlegtosci
miedzy otworem i 0raz j obliczone z nastgpujacego wzoru:

G :\/(Xi _Xj)2 +(y, _yj)2 )

Xij sa to zmienne decyzyjne, ktore moga przyja¢ warto$¢ 1, gdy marszruta zawiera trasg
wiertarki nad ptytkg <i, j> lub 0 w przeciwnym wypadku. Ograniczenie (2) gwarantuje, ze
wiertarka znajdzie si¢ doktadnie jeden raz nad kazdym otworem, natomiast ograniczenie (3)
zapewnia spelnienie warunku przej$cia z wywierconego otworu do kolejnego. Ograniczenie
(4) eliminuje powstawanie tzw. podcykli, ktére pokazano na rysunku 1. Przyktadowe
dopuszczalne rozwigzanie problemu komiwojazera przedstawiono na rysunku 2.
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Aby unikna¢ takiej sytuacji, w ktorej wystapi odcinek <i, i> nalezy przyjaé, ze odlegtos¢
Cii=co. Zmienna u; okresla numer otworu wywierconego, natomiast zmienna U;j reprezentuje

Rys. 1 Niedopuszczalne rozwigzanie problemu komiwojazera
Fig. 1 Unacceptable solution of Travelling Salesman Problem

Rys. 2 Dopuszczalne rozwigzanie problemu komiwojazera
Fig. 2 Acceptable solution of Travelling Salesman Problem

numer otworu, do ktorego przenosi si¢ wiertarka, aby go wykonac [2, 3].

3. Przygotowanie problemu do rozwigzania

Sposob przygotowania arkusza kalkulacyjnego zgodnie modelem matematycznym (1)-(6)
podano w [2]. Po wprowadzeniu wszystkich danych do Excela oraz obliczeniu odlegtosci
pomiedzy otworami - rys. 3, nalezy wywola¢ z menu Dane modut Solver. Na ekranie
wyswietli si¢ okno Solver-Parametry, gdzie nalezy wprowadzi¢ kolejno adres komorki
funkcji celu, komorek zmiennych oraz warunki ograniczajace, a takze ustawi¢ odpowiednie

opcje Solvera zgodnie z ograniczeniami, co zostato opisane m.in. w [4].

| G10 ~( £ | =PIERWIASTEK((SB10-G$4)'2+(SC10-GS5)'2)
E F G H 1 J K L M
9 A B C D E F G H
10 A 0| 50| 82,4621125 120( 141,421356( 80,6225775| 50,9901951| 31,6227766
11 B 50 0| 41,2310563| 85,4400375| 111,803399( 56,5685425| 22,3606798| 67,0820393
12 C 82,4621125| 41,2310563 0| 44,7213595| 72,1110255 30| 31,6227766(| 86,0232527
13 D 120| 85,4400375| 44,7213595 0| 28,2842712| 41,2310563| 70,7106781| 114,017543
14 E 141,421356| 111,803399| 72,1110255| 28,2842712 0| 60,8276253| 94,8683298( 130,334048
15 F 80,6225775| 56,5685425 30| 41,2310563 | 60,8276253 0| 36,0555128| 72,8010989
16 G 50,9901551| 22,3606798| 31,6227766( 70,7106781| 94,8683298| 36,0555128 0| 56,5685425
17 H 31,6227766| 67,0820393| 86,0232527( 114,017543| 130,384048| 72,8010989| 56,5685425 o

Rys. 3 Odleglosci pomigdzy otworami
Fig. 3 The distances between holes
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4. Wyniki obliczen

Po wprowadzeniu wszystkich danych do dodatku Solver wybrano opcje¢ ,,Rozwigz”. Kiedy
dodatek Solver znajdzie rozwigzanie, ukaze si¢ nast¢pujgcy komunikat: ,,Przechowaj
rozwigzanie”, ktory pokazuje koncowy wynik oraz ,,Przywr6¢ wartos$ci poczatkowe”, ktory
powraca do danych wprowadzonych do arkusza kalkulacyjnego. Nalezy wybrac ,,Przechowaj
rozwigzanie”.

Kolejnos¢, w jakiej wiertarka powinna wykonywaé otwory przedstawia si¢ nastepujaco:
B-G-C-D-E-F-H-A-B, co jest pokazane na rysunku 4. Minimalna odleglo$¢, jaka
pokonuje wiertarka nad ptytka wynosi 342,2408 mm.

Otwory

Wipdhregdna ¥ [mm|
-1 & 3

Wipdirredna X [lmn-] :

Rys. 4 Optymalne rozwigzanie
Fig. 4 The optimal solution

5. Whioski

Algorytm zbudowany w arkuszu kalkulacyjnym jest uniwersalny i mozna go stosowac po
niewielkich modyfikacjach do problemoéw sktadajacych si¢ z kilkunastu punktow. Moze
zosta¢ wykorzystany wsze¢dzie tam, gdzie znajduja si¢ zalezno$ci cenowe, czasowe czy
odleglosciowe pomiedzy poszczegdlnymi punktami.

Rozwigzanie problemu komiwojazera ma szerokie zastosowanie w praktyce. Jest gtownie
wykorzystywane w logistyce oraz dystrybucji. Ma jednak znacznie szersze zastosowanie,
np. podczas projektowania kolejnosci produkcji na linii oraz podczas programowania maszyn
takich jak wiertarki przemystowe. Wykorzystywane jest takze w sterowaniu ruchem robotow,
ktore sa odpowiedzialne za obrobke materiatow [5].
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BADANIA DOSWIADCZALNE I ANALIZA NUMERYCZNA KOMPOZYTOW
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Streszczenie.  Przedmiotem  pracy byla analiza  numeryczna
przeprowadzonego  badania  wytrzymalo$ciowego dla  materiatu
kompozytowego. Do analizy wybrano ptyte warstwowa szklano-
epoksydowa, ktérg poddano trojpunktowemu zginaniu. Badanie zostalo
przeprowadzone zgodnie z normg EN ISO 178 [1]. Analiza numeryczna
zostala przeprowadzona z zastosowaniem metody elementéw skonczonych
w programie MSC Patran.

STRENGTH TESTS OF COMPOSITES AND THEIR NUMERICAL ANALYSIS

Abstract. The subject of the work was to compare the numerical and real strength tests
conducted on the composite material. A multi-layered glass-epoxy plate subjected to 3-point
bending was selected for the analysis. The study was conducted in accordance with EN 1SO
178 [1]. Numerical analysis was carried using the finite element method software MSC
Patran.

1. Zakres normy

Norma [1] opisuje badanie trojpunktowego zginania. Stosuje si¢ jg do materiatow zarowno
termoutwardzalnych jak i termoplastycznych. Norma pozwala na wyznaczenie parametrow
potrzebnych do przeprowadzenia badania, takich jak: wymiary prébek, kierunki wycigcia
probek, rozstaw podpor, predko$¢ badania. Zginanie trojpunktowe polega na umieszczeniu
ksztaltki na podporach i dociskaniu obcigzenia z odpowiednig predkoscia; wyglad badania
zostal przedstawiony na rysunku 1.

—tfe

ez i

Rys. 1. Potozenie ksztaltki do badan na podporach [1]
Fig. 1. Location of test specimen on the supports [1]
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Wyjasnienie oznaczen znajdujacych sie¢ na rysunku 1: 1 — ksztaltka do badan, F —
przylozona sita, Ry — promien trzpienia obcigzajacego, R, — promien podpor, h — grubos¢
ksztaltki, | — dtugos$¢ ksztattki, L — rozstaw podpor.

Promien trzpienia obcigzajgcego wynosit 5 mm (z tolerancja wynoszacg 0,1 mm).
Natomiast wielko$ci promienia podpor, predkosci badania, szerokos$¢ probki i rozstaw podpor
sg zalezne od grubosci ksztaltki do badan.

2. Trojpunktowe zginanie

Rozpocza¢ badanie nalezato od odpowiedniego wycigcia ksztattek potrzebnych do
badania. Dokona¢ tego mozna bylo po ustaleniu wymiaréw probek. Materiatem badanym byt
laminat wielowarstwowy (szklano-epoksydowy). Firma 1ZO- ERG S.A udost¢pnita dwa
rodzaje ptyt szklanych. Pierwszy laminat o symbolu EPGC203 — nazywany dalej laminatem
1, drugi to laminat EPGC306/H — nazywany dalej laminatem 2. Na postawie normy [1]
dokonano niezbednych obliczen w celu ustalenia wtasciwych wymiardw.

Tabela 1. Wymiary ksztattek
Table 1. Dimensions of test specimens

Laminat 1 Laminat 2
Grubos$¢ [mm)] 2 2.9
Dhugo$¢ [mm)] 40 58
Szerokos¢ [mm] 25 25
Rozstaw podpdr [mm] 32 46

Dla kazdego laminatu przygotowano po 5 probek (zgodnie z normg [1] ). Ksztaltki byty
wycinane w dwoch wzajemnie prostopadlych kierunkach. Badanie przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Z050 przy pomocy oprogramowania Test Expert 1.

W programie ustawiono ograniczenia przemieszczania si¢ trzpienia obcigzajacego oraz
parametry pracy takie jak:

e predkos¢ badania zgodnie z norma [1] wynosita 1mm/min,
e sila maksymalna = 2000N,
e rozstaw podpdr zgodnie z tabelg 1.

Przebieg badania przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Laminat 1 podczas badania
Fig. 2. Laminate 1 during the test
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Ponizej zostat przedstawiony jeden z wykresow uzyskanych za pomocg maszyny.
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Rys. 3. Przykltadowy wykres zalezno$ci sita-odksztatcenie dla laminatu 2
Fig. 3. The exemplary force-strain diagram for laminate 2

Modut Young’a podany przez firm¢ wynosit odpowiednio dla laminatu 1 — 25000 MPa,
adla laminatu 2 — 24000 MPa, natomiast w badaniu dla laminatu 1 w kierunku
prostopadtym uzyskano 13100 MPa, a w réwnolegtym 19100 MPa; z kolei dla laminatu 2
modut Young’a przyjmowat warto§¢ w kierunku prostopadtym réwnag 18900 MPa
a rownoleglym 14900MPa. Oprocz modutu elastyczno$ci przy zginaniu uzyskano miedzy
innymi $rednig warto$¢ napre¢zenia zginajacego przy zginaniu normowym.

3. Model numeryczny

Geometria probki zostala przygotowana w programie Patran, jako model ortotropowy 2D.
Oproécz zarysu geometrii, utworzono tez krzywe pomocnicze odwzorowujgce podpory i walec
obcigzajacy model podczas badania trojpunktowego zginania. Zadano odpowiednie state
materialowe kazdemu laminatowi, grubos$¢ jednej warstwy wynosita 0,17 (wedlug danych
z firmy 1ZO-ERG S.A), ilo$¢ warstw wynosita dla jasnego laminatu 17 warstw, a dla
ciemnego 11. Widkna zostaty utozone naprzemiennie w konfiguracji 0° i 90° oraz w nastepnej
analizie, odwrotnie 90° i 0°. Warunki brzegowe zdefiniowano jako: odebranie stopni swobody
w kierunku osi Z (0$ pionowa) utwierdzenie w miejscu podpor, a takze w miejscu przytozenia
sity (odebranie stopni swobody w kierunku osi X — wzdtuz osi podluznej) oraz na jednym
z boku odebranie stopni swobody w kierunku osi Y), obcigzenie zadano w miejscu
przytozenia sity, zostata ona réwno roztozona na szerokosci probki i wynosita SO0N [2].

4. Wyniki badan

Wyniki numerycznej analizy przedstawiono w formie barwnych map przemieszczen
(rysunek 3) i naprezen dla pierwszej warstwy (rysunek 4).

2 e )
Rys. 3. Mapa przemieszczen wypadkowych [mm]: a) laminat 1; b) laminat 2
Fig. 3. Map of resultant displacement [mm]: a) laminate 1; b) laminate 2
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a) | b)
Rys. 4. Rozktady naprezen zredukowanych [MPa]: a) laminat 1; b) laminat 2
Fig. 4. Map of resultant stress [MPa]: a) laminate 1; b) laminate 2

W tabeli 2 porownano wyniki do§wiadczalnego badania trojpunktowego zginania wraz
z wynikami z numerycznej analizy.

Tabela 2. Porownanie wynikow badan
Table 2. Comparison of the results of research

Analiza numeryczna | Badanie do§wiadczalne Btad [%]
Laminat 1 | Laminat 2 | Laminat 1 | Laminat 2 Larrilnat Larr;nat
Odksztatcenie zginajace
w orientacji 0°, 90° [%] 2,95 1,63 2,6 1,3 0,35 0,33
Odksztatcenie zginajace
w orientacji 90°, 0° [%] 3,26 L7 19 13 1,36 0.4
Naprezenie w orientacji | 440 (1 269(1 357 208
0°, 90° [MPa] warstwa) | warstwa)
Naprezenie w orientacji 336 (1 226 (1 512 278
90°, 0° [MPa] warstwa) | warstwa)

5. Whnioski

Wyniki analizy numerycznej zasadniczo pokrywaja si¢ z przeprowadzonymi badaniami
doswiadczalnymi, o czym $wiadczy stosunkowo maty btad, co przedstawia tabela 2.
Naprezenia w dolnej warstwie (analizy numerycznej) roéznig si¢ niewiele od naprezen
Z badania doswiadczalnego.

Bardziej odporny na zginanie trojpunktowe okazat si¢ laminat 2 (EPGC306/H), w obu

rozwazanych przypadkach.

Przedstawione wyniki sg punktem wyjscia do dalszych badan w tym do zagadnien
identyfikacji statych materiatowych kompozytu na podstawie danych pomiarowych z testow.
Zastosowane beda globalne metody optymalizacji (np. algorytmy ewolucyjne) w polaczeniu
Z oprogramowaniem metody elementdw skonczonych.
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WYZNACZANIE ROZKEADU TEMPERATURY W UKLADZIE
TLOK-KORBOWOD SILNIKA Z ZAPL.ONEM SAMOCZYNNYM

inz. PAWEL PAZDZIOR
Mechanika i Budowa Maszyn, ZAB, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznej
dotyczacej wyznaczania rozktadu temperatury w uktadzie tlok-korbowod
silnika spalinowego z zaptonem samoczynnym. Analiz¢ przeprowadzono
dla dwoch roznych geometrii ttoka silnika spalinowego (uproszczonej
i uszczegolowionej), o pojemnosci skokowej 1560cm® stosowanego przez
koncern PSA w silnikach 1.6 HDi. Analiza numeryczna zostata wykonana
za pomocg oprogramowania MSC Marc Mentat 2014.

DETERMINATION OF THE TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN APISTON-CONNECTING ROD SYSTEM IN DIESEL ENGINE

Abstract. The work shows the results of numerical simulation of the temperature distribution
determination in a piston-connecting rod system in diesel engine. The analysis is conducted
for two different geometries (simplified and more precise) of the piston internal combustion
engine with a 1560cm?® capacity used by the PSA Groupe in the 1.6 HDi engine. Numerical
analysis is performed using the MSC Marc Mentat 2014 software.

1. Wprowadzenie

Wiegkszo$¢ zabiegdw usprawniajgcych jednostki napedowe stosowane w samochodach
osobowych wptywa negatywnie na uktad tlokowo-korbowy. W silnikach o tej samej
pojemnosci skokowej dzigki dotadowaniu powietrzem moze by¢ spalana znacznie wigksza
ilo$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej, na dodatek w nowych samochodach pod maska jest
niewiele miejsca, przez co oddawanie ciepta jest utrudnione. Przedmiotem pracy bylo
wyznaczenie rozktadu temperatury w jednym z najbardziej obcigzonych cieplnie uktadow
silnika spalinowego, a mianowicie uktadzie ttok-korbowdd. Na podstawie wybranego modelu
ttoka i korbowodu zostaly poréwnane wyniki dla roznych wariantow warunkow brzegowych
oraz rodzaju zastosowanego materialu w celu zilustrowania ich wptywu na wyniki koncowe.
Sprawdzony zostal réwniez wplyw dokladnosci odwzorowania geometrii na otrzymane
rozktady temperatur [2, 3].

2. Model matematyczny
Roéwnaniem opisujacym przeptyw ciepta w ciatach statych jest rownanie Fouriera:

X eQ: C(T)p(T)w = div[ (T )gradT (X,t) |+Q(X.t) (1)
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gdzie X, t, T oznaczaja odpowiednio wspolrzedne geometryczne, czas i temperaturg, A
[W/mK] jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, ¢(T) [J/kgK] oznacza ciepto wihasciwe,
p(T) [kg/m?] jest gestoscia, a Q(X, t) [W/m?] jest funkcja zrodta.

Réwnanie (1) zostalo uzupelione o odpowiednie warunki brzegowo-poczatkowe. Na
denku tloka przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju

a(X,t)=a, ([T (X.1)-Te(t)] (2)

w ktorym parametry zwigzane z temperaturg komory spalania Tys(t) oraz wspolczynnikiem
wymiany ciepta og przedstawiono na rysunkach 1 i 2 [4]. Parametry te jednak sa
przedstawione w dziedzinie kata obrotu watlu korbowego. W celu przeprowadzenia analizy
numerycznej konieczna okazata si¢ zamiana na dziedzing czasu. W tym miejscu przyjeto
zalozenie, ze obliczenia wykonywane s3 dla silnika pracujgcego, obracajacego si¢
z predkoscig 2000 obr/min. Co daje 33 i 1/3 obrotu na sekundg. Po przeliczeniu na stopnie
otrzymano wynik 12000 stopni na sekunde, wobec czego przyjeto zatozenie, ze jeden pelny
cykl pracy tloka odbywa si¢ w ciggu 24ms.
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Rys. 1. Temperatura i ciSnienie czynnika roboczego w komorze spalania
Fig. 1. Temperature and pressure of the working medium in the combustion chamber
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Rys. 2. Przebieg warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta
Fig. 2. Distribution of the heat transfer coefficient

Dla strefy pierscieniowej, zewngtrznej powierzchni korbowodu, dolnej strony denka ttoka
I ptaszcza tloka przyjeto warunek brzegowy Il1-go rodzaju z zatozeniem, ze na powierzchnie
te oddzialuje bezposrednio temperatura panujaca w skrzyni korbowej (por. Rys. 3 i 4). Na
pozostatych powierzchniach zatozono warunek adiabatyczny, strumien ciepta réwny zero.
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Rys. 3. Model uproszczony Rys. 4. Model szczegotowy
Fig. 3. Simplified model Fig.4. Detailed model

Obliczenia wykonano zakltadajac temperatur¢ poczatkowa dla catego uktadu tlok-
korbowdd rowng 20°C, dodatkowo przeprowadzono analiz¢ ustalajac warunki poczatkowe na
takim poziomie, aby zasymulowa¢ warunki pracy silnika po rozgrzaniu [5].

3. Obliczenia numeryczne

W pierwsze] kolejnosci, dzicki serii pomiaréw elementu rzeczywistego, uzyskano
doktadng geometri¢ modelu (por. Rys. 4), a nast¢pnie stworzono geometri¢ uproszczong (por.
Rys. 3). Przyjeto zatozenie, ze omawiany tlok i korbowdd zostaly wykonane z tego samego
materialu — zeliwa sferoidalnego modyfikowanego magnezem, sprawdzono rowniez wpltyw
zastosowanego materialu na rozklad temperatury przyjmujac elementy wykonane
z aluminium modyfikowanego w ponad 20% krzemem z dodatkiem magnezu i miedzi [1].

Obliczenia wykonano w oparciu o metod¢ elementow skonczonych z wykorzystaniem
oprogramowania MSC Marc Mentat 2014.

4. Wyniki analiz

Rozktad temperatur dla ttoka wykonanego z aluminium po 3 minutach pracy silnika
I przebieg zmian temperatury w punktach charakterystycznych ilustrujg rysunki 5 i 6. W tym
przypadku rozpatrywano temperatur¢ poczatkowa na poziomie 20°C, temperatur¢ w skrzyni
korbowej siegajaca 110°C oraz wspodtczynniki wymiany ciepta pomiedzy tlokiem i cylindrem
10678 [W/(m?K) i 50 W/(m?K) pomiedzy uktadem a skrzynia korbowa. Przy tak przyjetych
warunkach brzegowych maksymalna temperatura rozpatrywanego ukladu wynosi 113°C
I 0siggana jest na $srodku denka ttoka. Temperatura rozchodzi si¢ promieni$cie wzgledem tego
punktu.
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Rys. 5. Rozktad temperatury Rys. 6. Krzywe nagrzewania w punktach
w uktadzie ttok-korbowdd kontrolnych
Fig. 5. Temperature distribution Fig. 6. Heating curves in a control nodes

in a piston-rod

5. Whnioski

Realizacja projektu wymagata wielu godzin obliczen oraz szerokiej analizy literatury
dotyczacej omawianego tematu. Wyniki uzyskane po wykonaniu wszystkich analiz
Zobrazowaty takze wielkie obcigzenie cieplne denka tloka, a przede wszystkim rozktad
temperatury w catym uktadzie, a takze istotng réznice w przewodnosci cieplnej pomiedzy
zeliwem a aluminium.

Najwigksze zmiany w wynikach zaobserwowano po zmianie wartosci wspotczynnikow dla
warunku brzegowego Ill-go rodzaju zadanego dla strefy pierScieniowej. Potwierdza to fakt,
ze najwiecej ciepla z tloka jest oddawane poprzez pier§cienie na $cianki cylindra.

Zmiana doktadno$ci geometrii nieznacznie wplyngta na ostateczne wyniki. Rozktad
temperatur w tloku zmienit si¢ nieznacznie. Jedynie przewezenie w okolicy sworznia
tlokowego spowodowato zmniejszenie ilosci przewodzonego ciepta na korbowadd.
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POMIAR CZESTOTLIWOSCI DRGAN ZA POMOCA AKCELEROMETRU

PIOTR PIECH
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr VI, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. Celem niniejszego artykutlu jest przedstawienie zasady
dziatania akcelerometru wykonanego w technologii MEMS, jego obstugi
na przyktadzie modelu ADXL345, a takze sprawdzenia poprawnosci jego
dziatania, poréwnujac czestotliwo$é zarejestrowang przez akcelerometr
Z czgstotliwos$cia wymuszenia laboratoryjnego generatora drgan.

OSCILLATION FREQUENCY MEASUREMENTS BY USING ACCELEROMETER

Abstract. The purpose of this article is to present a general principle of operation of an
accelerometer in MEMS Technology. The great majority of the present work will be shown
on the example of ADXL345 Model. Special attention will be given to its operating manual
and checking its correctness based on comparison of registered frequency by the
accelerometer and imposed frequency of the laboratory oscillator.

1. Wprowadzenie

Akcelerometry sg najczg$ciej wykorzystywanymi urzgdzeniami, stosowanymi w celu
dokonania pomiaréw drgan konstrukcji [1]. Zwazywszy na stosunkowo wysokie ceny
gotowych uktadéw 1 oprogramowan do analizy wynikéw, istotne jest uwzglednienie
mozliwos$ci stworzenia tegoz uktadu we wlasnym zakresie. Jednak, aby dziatat on poprawnie,
nalezy by¢ $wiadomym wszelkich niedogodnos$ci zwigzanych z tym przedsiewzigciem —
czemu poswigcona bedzie pierwsza czgs$¢ artykutu, nastgpnie zostanie przedstawiona analiza
wynikow, jak i poréwnanie ich ze wzorcem. Wspomniane niedogodno$ci mogg zaistnie¢ juz
na poziomie konstrukcji samego akcelerometru (Rys. 1). Jako, ze najcze¢sciej stosowanymi
akcelerometrami sg te wykonane w technologii MEMS (microelectromechanical system),
wlasnie one zostang omowione.

2. Zasada dzialania akcelerometru

Zasada dziatania takiego akcelerometru (Rys. 1.) jest nastepujgca: Element o masie m,
z ktorego wystaja oktadki kondensatora o pojemnosci C, jest podwieszony na sprezynach
0 stalej sprezystosci kg. Parametry te sa ze sobg zwigzane we wzorach (1), (2), (3), przy czym
ich wartosci zalezg dodatkowo od amplitudy temperatur, obcigzenia uktadu uktadow i jakosci
dostarczonego zasilania.

Na podstawie odpowiednich zaleznosci fizycznych mozliwe jest wyznaczenie warto$ci
przyspieszenia [2]:

S
CO = &x E' (1)

73



AC

=d— 2
ks
a—ax, (3)

gdzie: C, — pojemnos¢ kondensatora, £, — przenikalno$¢ elektryczna powietrza, S — pole
powierzchni elektrody kondensatora, d — odleglos¢ pomiedzy oktadkami kondensatora,
AC —rbéznica pojemnosci kondensatorow wystepujacych po obydwu stronach ruchomej ptyty,
k¢ — stala sprezystosci, m — masa drgajacego elementu.
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Rys. 1. Idea dziatania akcelerometru MEMS [2]
Fig. 1. The idea of a MEMS accelerometer [2]

Aby unikng¢ bledow wynikajacych z istnienia powyzszych czynnikdw, nalezy
przestrzega¢ zalecen producenta, przy czym nawet w przypadku braku wrazliwosci
elementéw akcelerometru na bodzce zewngtrzne, nie jest mozliwe uniknigcie pewnych
btedow. Dzieje sie tak, poniewaz mierzony sygnat jest probkowany, kwantowany i kodowany,
do czego mozna uzy¢ tylko okreslonej liczby bitow. Uniemozliwia to otrzymanie dowolnej
wartosci sygnatu na wyjsciu, poniewaz im bardziej bedzie zwigkszona jego rozdzielczos¢,
tym wigksza czgstotliwos$¢ taktowania bedzie potrzebna — coO tez wigze si¢ z wigkszym
poborem pradu, a to z kolei zwigksza gabaryty calego uktadu (a przede wszystkim jego
koszty).

3. Budowa ukladu pomiarowego

Na rysunku 2. przedstawiono funkcjonalny schematu blokowy budowy i wst¢pnej obstugi
uktadu. Wynika z niego, ze zwigkszenie czestotliwosci taktowania jednego komponentu,
wymusza jego zwiekszenia na pozostatych.

apxLass | powen

CONTROL
| eLecTRomcs A ] oomar [ wrersuer
L
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Rys. 2. Funkcjonalﬁy schemat blokowy ﬁkiadu ADXL345 [3]
Fig. 2. A functional block diagram of a ADXL345 [3]
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Kolejne ograniczenia wynikajg nie tgllko z szybko$ci przesylu danych za pomoca
interfejsow komunikacyjnych takich jak 1°C czy RS232 (z ich pomocg przesytane sa dane
z akcelerometru poprzez mikrokontroler do komputera), ale w gléwnej mierze z predkosci
posrednika pomigdzy akcelerometrem a komputerem tzn. mikrokontrolera Atmega3?2
Z zewngtrznym rezonatorem kwarcowym o czgstotliwosci 18,432 MHz. Majac na uwadze, iz
poza mozliwos$cig obstugi przerwan, nie mozna korzysta¢ z wielowatkowosci, jest to mata
czestotliwosc. Wystepuje, w tym przypadku, zamknigta petla, w ktorej kolejno po sobie
nastepuje komunikacja z akcelerometrem przez I°C, odebranie danych 1 przestanie ich do
komputera przez RS232. Nie jest takze mozliwe uniknigcie pewnej, niewielkiej zmiany
stalosci pozornego okresu probkowania, poniewaz pomimo zalozenia o stalo$ci okresu
probkowania akcelerometru, niekoniecznie z takim okresem wyniki zostang zarejestrowane
w PC (np. gdy RS232 w wystgpi wicksza ilo$¢ btednych ramek danych niz w poprzednie;j
transmisji, to czas nadania danych zmieni si¢ w niewielkim stopniu).

4. Wyniki badan

Ponizej zostaty przedstawione wyniki pomiaru czestotliwosci, ich analiza, a takze sposob
jej dokonania i niezbedne warunki, ktére gwarantowatyby jej rzetelnos¢. Przede wszystkim
potrzebna jest wzorcowa warto$¢, ktora stanowi punkt odniesienia. Do realizacji tego celu
postuzono si¢ laboratoryjnym stanowiskiem badawczym GUNT (Rys.3.), gdzie mozliwe jest
wymuszenie drgan belki z okreslong czgstotliwoscig. Na belce umieszczono akcelerometr
ADXL345 w celu dokonania pomiaru przyspieszenia.

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru drgan belki GUNT TM155
Fig. 3. The position to the measuring beam vibration GUNT TM155

Do analizy czestotliwos$ci zmierzonych drgan uzyto programu MATLAB, w ktorym
dokonano szybkiej transformacji Fouriera otrzymanego sygnatu. Nalezy zauwazy¢, iz jest to
transformacja sygnatu dyskretnego, przez co konieczne jest sprawdzenie, czy zostat spelniony
warunek Nyquista [4], zgodnie z ktorym, aby otrzymaé nieznieksztalcony sygnat,
czestotliwo$¢ probkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wicksza od czgstotliwosci
badanej.

W do$wiadczeniu czestotliwo$¢ probkowania nie spadata ponizej 900 Hz, a czgstotliwosé
badana nie byta wigksza od 12 Hz, wigc warunek Nyquista zostal spetniony. Na rysunku 1.
przedstawiono graficzng interpretacje wynikow.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru przyspieszenia i czestotliwosci przy wymuszeniu kinematycznym
0 czgstotliwosci 12 Hz
Fig. 4. The results of the measurement of acceleration and frequency for the frequency of the
kinematic excitation equal to 12 Hz

Z analizy powyzszego rysunku, wynika, iz przy czgstotliwosci wymuszenia 12 Hz blad
wzgledny pomiaru czestotliwosci wynidst mniej niz 0,41%. Pomiaru czestotliwosci dokonano
rowniez dla wartosci czestotliwosci sity wymuszajacej: 4 Hz, 6 Hz, 8 Hz, gdzie bledy
pomiaru wyniosty nie wigcej niz 0,8 %.

5. Whnioski

Podsumowujac wyniki do$§wiadczenia, mozna stwierdzi¢, ze za pomocg akcelerometru,
ktorego cena nie jest wyzsza niz kilkanascie ztotych, istnicje mozliwos¢ zbudowania
urzadzenia do pomiaru czgstotliwosci drgan z dobrg doktadno$cia. Urzadzenie moze zostaé
wykorzystane do pomiaru przemieszczen uktadu drgajacego.
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OCENA SKUTECZNOSCI IZOLACJI CIEPLNEJ SZYB ZESPOLONYCH
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Streszczenie. Glownym celem projektu bylo wykonanie analizy
termicznej szyb zespolonych w celu oszacowania ich skutecznosci
w trakcie  oddzialywania niskich i  wysokich temperatur. Do
przeprowadzenia analizy termicznej wykorzystano réwnanie Fouriera dla
stanu ustalonego, uzupetnione o odpowiednie warunki brzegowe.
W oprogramowaniu  MSC MARC/MENTAT przeprowadzono analizy
numeryczne, dzigki ktorym porownano wyniki przeptywu ciepta dla
r6znych modeli.

EVALUATION OF THE EFFECTIVNESS OF THERMAL INSULATION
OF THE GLAZING UNITS

Abstract. The main objective of the project was to perform thermal analysis glazing units in
order to estimate their effectiveness during influence of high and low temperatures. To carry
out the thermal analysis was used Fourier equation for steady state, supplemented by
appropriate boundary conditions. The software MSC MARC/MENTAT was used to get
numerical analyzes, whereby the results of the heat flow for the various models were
compared.

1. Wprowadzenie

Zewngtrzne przegrody budynkéw powinny utrzymywaé wewnetrzny mikroklimat
i utrzymywaé go niezaleznie od pogody panujgcej na zewnatrz, czyli wplywu zmiany
temperatury, opadoéw itp. Duza cze$é energii zuzywa sie¢ na ogrzewanie budynkéw. Zeby
zmniejszy¢ utrate ciepta nalezy skupi¢ si¢ glownie na poprawie izolacyjnosci cieplnej
otworow $ciennych.

Szyba pojedyncza jest stabym izolatorem, wigc stosuje si¢ uktady wieloszybowe zwane
szybami zespolonymi. Izolacje polepsza tutaj gaz, ktory znajduje si¢ migdzy szybami.

Szyby zespolone to jedno- lub wielokomorowe elementy, ztozone z kilku szyb, ktore sg
rozdzielone elementem dystansowym 1 polaczone spoiwem na obwodzie. Zamknigty gaz
powinien by¢ osuszony. Najczescie] uzywa si¢ powietrza lub argonu, rzadko kryptonu
I ksenonu. Szyby maja zwykle grubos¢ 3-6 mm, a komora gazowa 6-16 mm. Schemat
budowy szyby zespolonej przedstawiono na rysunku 1.

Szyby nie moga posiada¢ skorodowanych ramek, ani zadnych nieszczelno$ci na ramce
i w naroznikach. Dlatego sprawdza si¢ szczelno$¢ uktadu przez podgrzanie szyby do 70°C
I schtodzeniu do 18°C. Po dziesigciu takich cyklach sprawdza si¢ temperaturg punktu rosy,
ktora nie moze przekracza¢ —35°C [1, 2].
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Powietrze lub gaz (argon, ksenon)

Absorbent wilgoci

Uszczelnienie | — kitem butylowym

Przekiadka metalowa dystansowa

Uszczelnienie Il — kitem elastycznym

Rys. 1. Schemat budowy szyby zespolonej [1]
Fig. 1. Scheme of the glazing unit [1]

2. Model matematyczny

Podstawowym rownaniem opisujgcym przeplyw ciepta jest rownanie Fouriera [3]:

X eQ: C(T)p(T)%z diV[k(T)gradT (X,t)}rQ(X,t) (1)

gdzie X, t, T oznaczaja odpowiednio wspolrzedne geometryczne, czas i temperaturg, A
[W/mK] jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, ¢(T) [J/kgK] oznacza ciepto wihasciwe,
p(T) [kg/m®] jest gestoscia, a Q(X, t) [W/m?®] jest funkcja zrodta.
Poniewaz w pracy analize termiczng przeprowadzono dla stanu ustalonego réwnanie (1)
przyjmuje postac:
X eQ: div[A(T)gradT (X)]=0. 2

Model matematyczny przewodzenia ciepta przedstawiono za pomoca rownan (3), ktory
zostal uzupelniony odpowiednimi warunkami brzegowymi (por. rownania (4)-(8)). Na
rysunku 2 przedstawiono sposéb zalozenia warunkow brzegowych dla przyktadu szyby
zespolonej jednokomorowej, w przypadku szyb dwukomorowych konieczne jest dodanie
jeszcze jednego obszaru szyby oraz jednego obszaru komory miedzyszybowe;.

Ts

Iy I3 Iy I

Q o) Qs

L/

Rys. 2. Warunki brzegowe dla szyby zespolonej jednokomorowej
Fig. 2. Boundary conditions for glazing unit, single chamber
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X eQ,: A VT, (X)=0, e=1,23 3)

Na brzegach I'; i I'; zatozono warunek brzegowy III rodzaju, okreslajacy kontakt szyby ze
srodowiskiem, odpowiednio, zewng¢trznym oraz wewngtrznym

Xerl: ql(x)zaz(Tl(X)_Totz) (4)
Xel,: q(X)=a,(T,(X)-T,,) (5)

gdzie o, ow sa wspélczynnikami wymiany ciepta pomigdzy szyba a otoczeniem,
odpowiednio zewnetrznym 1 wewnetrznym, natomiast Tot, Ton S8 temperaturami otoczenia.

Na brzegach T's i I'y zalozono warunki brzegowe IV rodzaju (idealnego kontaktu
termicznego)

T(X)=T,(X
ql(X) = _qz(x)
T,(X)=T,(X
xen;{Z‘ ) =T ™)
q3(X) = _qa(x)
Na pozostatych brzegach zalozono warunek adiabatyczny, strumien ciepta rowny zero
Xels:0.(X)=0,e=123 (8)

3. Wyniki symulacji numerycznych

Do przeprowadzenia analizy numerycznej przyjeto nastepujace wartosci wspotczynnikow
przewodzenia ciepta: dla szyby A=1 [W/mK], dla argonu A=0.01772 [W/mK], dla ksenonu
A=0.0054 [W/mK].

Inci 1
Time: 1.000e+000

1,769e+001
1,454e+001
1.138e-+001
8,231e+000
S.077e+000
1.923e+000
-1.231e+000
-%.385e+000
-7.538e+000
-1.06%+001

-1.365e+001

Rys. 3. Szyba zespolona dwukomorowa z zastosowaniem argonu.
Temperatura zewnetrzna —15°C, temperatura wewnetrzna 20°C
Fig. 3. Glazing unit double chamber with argon.

Outside temperature —15°C, internal temperature 20°C
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W tabelach 1 i 2 zestawiono wyniki analiz dla wszystkich rozwazanych przypadkow.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw analiz dla modeli szyb pojedynczych
Table 1. A tabular summary of the analysis single glass models

Temperatury na brzegach szyb zwyktych w r6znych

warunkach [°C], Ton,=20°C

Temperatura zewngtrzna [°C]

-15

30

Szyba pojedyncza 2D

T1:—3.78, T3:—2.43

T1:26.79, T3:26.41

Szyba pojedyncza 3D

T1=26.79, T3=26.41

Tabela 2. Zestawienie wynikow analiz dla modeli szyb zespolonych
Table 2. A tabular summary of the analysis glazing units models

Temperatury na brzegach szyb zespolonych w r6znych
warunkach [°C], Tow=20°C

Rodzaj gazu i temperatura Argon Ksenon
zewngetrzna [°C] -15 30 -15 30
Szyba zespolona T,=-12.9, T,=29.4, T,=—14.2, T,=29.8,
jednokomorowa T3=15.8 T3=21.2 T3=18.5 T3=20.4
Szyba zespolona T,=-13.8, T,=29.7, T,=—14.6, T1=29.9,
dwukomorowa Ts=17.7 T3=20.6 T5=19.2 T3=20.2

4. Podsumowanie

Szyba zespolona jednokomorowa z zastosowaniem argonu w porOwnaniu z szybg
pojedyncza zwykla jest bardzo dobrym izolatorem ciepta, poniewaz temperatura wewnatrz
pomieszczenia jest zdecydowanie wyzsza, az o 18.24°C, przy temperaturze zewngtrznej
—15°C. Przy temperaturze zewnetrznej 30°C réznica wynosi tylko 2.61°C dla tych dwoch
modeli. Wynika to z niewielkiej roznicy miedzy temperaturg wewnetrzng i zewnetrzna.
Wida¢ jednak, ze przy zastosowaniu szyby zespolonej temperatura wewngtrzna jest
zdecydowanie blizej temperatury pozadanej (por. Rys. 3).

Zastosowanie dwoch komor w szybie zespolonej poprawia troche skuteczno$é izolacji
cieplnej, maksymalnie o 1.88°C, w rozpatrywanych przypadkach. Podobny efekt daje
zastosowanie ksenonu zamiast argonu, dzigki czemu udalo si¢ osiggnaé temperatur¢ wyzsza
0 maksymalnie 2.72°C. Stosowanie szyby zespolonej z dwoma komorami i ksenonu jest
uzasadnione tylko w szczegoélnych przypadkach, gdzie wymaga si¢ bardzo dobrej izolacji
cieplnej, poniewaz podnosi to znaczaco koszty produkcji takich uktadow szybowych.
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ANALIZA WPLYWU NIEPEWNOSCI PARAMETROW PALIWA NA STAN
WYTEZENIA KOMORY SPALANIA BRONI TYPU ,,SPUD GUN”

OLAF POPCZYK
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr VI, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie. Celem artykutu jest ocena ryzyka korzystania z wyrzutni na

ziemniaki, ktora jest tanig i tatwa w budowie bronig palng. Analiza N
dotyczy wplywu niepewnosci parametrow spalanego paliwa na stan ,‘

wytezenia komory spalania broni typu ,,spud gun”.

THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FUEL UNCERTAIN PARAMETERS
ON THE COMBUSTION CHAMBER STRESS STATE IN THE SPUD GUN

Abstract. The aim of the article is to assess the risk of using the spud gun, which is a cheap
and easy firearm to build. The analysis concerns the impact of the burned fuel uncertain
parameters on the stress state of the combustion chamber.

1. Wprowadzenie

Wyrzutnia na ziemniaki jest bronig palng zbudowang ze szczelnie potaczonych rur oraz
ksztalttek PP lub PVC [7]. Bron miota ziemniakami fadowanymi przez lufe. Bulwy uzyskuja
znaczng energi¢ kinetyczng w wyniku detonacji wybuchowego aerozolu [4] sktadajacego si¢
Z powietrza oraz rozproszonego w nim w postaci mgieltki cieklego paliwa, ktorym najczesciej
jest dezodorant doprowadzany przez specjalny wlot w korpusie. Predko$¢ wylotowa pocisku
moze przekracza¢ 100 ? [1]. Impuls energetyczny inicjujacy proces spalania detonacyjnego
generowany jest przez iskrownik piezoelektryczny. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
wyrzutni na ziemniaki b¢dacej przedmiotem rozwazan w dalszej czgsci artykutu.

/' Dezodorant
ﬁ

Zatyczka $110 Czyszczak $110 Rura ¢70
P e S

FE?[D] -

\Z’chzka $110 / Redukcja ¢110/¢70/

Elementy komory spalania Iskrownik piezoelektryczny Ziemniak/

Rys. 1. Schemat budowy wyrzutni na ziemniaki
Fig. 1. Spud gun scheme
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2. Model matematyczny

Sktadnikiem palnym wielu dezodorantow jest mieszanina propanu C;Hg oraz butanu
C,H;, [10]. Rownanie reakcji spalania catkowitego takiej mieszaniny wyglada nastepujaco
[1]:

- (3a+4b)CO, + (4a + 5b)H,0 + (c — 5a — 6,5b)0, + 3,76¢cN,.

Waznym parametrem determinujacym charakter procesu spalania jest wspotczynnik
nadmiaru powietrza A [1] definiowany jako stosunek ilosci powietrza w reakcji spalania do
jego teoretycznego zapotrzebowania. Z definicji wynika, ze jest on zalezny od sktadu
spalanego aerozolu. Spalanie aerozolu ma charakter detonacji skutkujgcej powstaniem fali
uderzeniowej oraz znacznym wzrostem temperatury i ci$nienia w komorze spalania.
Wspomniane parametry mozna obliczy¢ stosujagc model Chapmana-Jougueta, ktory opisuje
charakter tak gwaltownych reakcji spalania. Temperature detonacji T, opisuje rownanie [2]:

2)/22 Cp1 M, q2
T, = ——T;+—), 2
2 Y2 + 1\ cp2 My L Cp2 )

gdzie y — wykladnik adiabaty, c,, = ¢,(T) — cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu bedace
funkcjg temperatury T, M — zastepcza masa molowa spalanej mieszanki, g — wlasciwa
molowa ilo$¢ wydzielanego ciepta. Indeks 1 dotyczy aerozolu przed reakcjg spalania, a 2
spalin. Przenoszac T, na drugg stron¢ oraz uwzgledniajagc prawa Mayera oraz Hessa [2]
otrzymuje si¢:

2( cp2(T2) )

2

cp2(T2) — MR < Cp1 &T |Znhi| = [Znp?| 1 ) 1o 3)
sz(Tz) +1 sz(Tz) M, ! an sz(Tz) 2 '
Cp2(T) — MR

gdzie MR - uniwersalna stala gazowa, h - standardowa entalpia tworzenia, n - liczba moli.
Wyznaczenie temperatury detonacji wymaga rozwigzania réwnania (3). Ciepto wiasciwe
spalin c,,(T,) jest funkcjg ciepel wlasciwych ich sktadnikow. Wartosci ciepet wiasciwych
sktadnikow spalin s3 stablicowane [8], co pozwala wyznaczy¢ wzor funkcji ¢,y (T3)
aproksymujac funkcje ciepel whasciwych c,;(T) poszczegolnych sktadnikow. Na rysunku 2
przedstawiono wykres funkcji cpco, (T) aproksymowanej metodg najmniejszych kwadratow
wielomianem stopnia drugiego [5].

70
5 60 XX X XX R X X
€
T 50
S 40
L}i X Wartosci tablicowe
30

100 350 600 850 1100 _1|_3[|5<ﬁ) 1600 1850 2100 2350 2600

Rys. 2. Wykres funkcji ¢,co, (T)
Fig. 2. Graph of a function cy¢, (T)
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Aproksymujac funkcje pozostatych ciepet wasciwych oraz ustalajac wzor funkcji ¢, (T3)
nalezy rozwigza¢ rownanie (3) numerycznie. Nalezy zauwazy¢, ze praktyczne znaczenie ma
pierwiastek rownania (3) nalezacy do przedziatu (298K,4000K). Znajac temperaturg
spalania mozna obliczy¢ ci$nienie fali uderzeniowej p, korzystajac z rbwnania [2]:
2¢,5(Ty) — MR M, T,

(D) My, )

P2 =DP1

gdzie p; - ci$nienie w stanie 1. Komora spalania ma ksztalt rury o $rednicy zewngtrznej d
oraz grubosci Scianki g. Znajac ci$nienic w niej panujgce mozna wyznaczy¢ Stan jej
wytezenia korzystajac z tzw. zagadnienia Lamégo [3]. Maksymalne napr¢zenia redukowane

a7ea* wg hipotezy Hubera, ktore wystepuje w $Sciance rury mozna wyznaczy¢ korzystajac

z rownania [3]:
d 2
= — 2
(2 9) d
Ored =P27o2 2J1+3(d—2g) ®)
9)

@) -G~

3. Obliczenia
Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zalezno$ci temperatury T, i ci$nienia detonacji p,
w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza A. Rozwazano paliwo propan-butan o sktadzie

50%/50%.

2500

a) b) 14
2250 '
2000 12
21750 =
— - 1
1500 <
1250 0.8
1000 0.6
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A A
Rys. 3. Wykresy funkcji a) T,( 4), b) p,( 1)
Fig 3. Graphs of a functions a) T, ( 1), b) p,( 1)
Ocena ryzyka korzystania z wyrzutni wymaga ustalenia jaki wptyw na naprezenia g,nq"

majg niepewne parametry opisujace sktad paliwa. Zalozono, ze napr¢zenia g, sa funkcja

trzech zmiennych o553 = a,54* (s, m, b), gdzie s - stosunek udziatu molowego propanu do
butanu, m - masa paliwa, b - udziat substancji niepalnych w paliwie. Wyznaczenie wartosci
parametréw s, m,b podczas eksploatacji broni jest trudne, mozna jednak oszacowaé ich
zakresy. Zalozono, ze zakresy parametrow s,m, b wynosza odpowiednio (0,5 + 2), (0,1g +
0.39),(0,1 = 0.5) oraz ze ich rozklady sa jednostajne. Z podanych zakreséw wylosowano
warto§ci parametrdw s,m,b a nastepnie obliczono dla nich warto$§¢ naprezen o/ng”.
Zalozono, ze komora spalania o wymiarach d = 120mm, g = 2,7mm [6] wykonana jest
z polipropylenu dla ktérego granica plastycznosci R, wynosi 30MPa [11].
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Procedure powtdrzono 10000 razy. Wyniki obliczen w postaci histogramu oraz miar
statystycznych rozktadu zestawiono na rysunku 4. Liczba klas wynoszgca 43 zostata dobrana
wg reguty Rice’a [9].

400
350
300
:U
8 250
[
S 200
S 150
—
E I III
il I
o ull .
©Q 0 Q 9 o g a0 g O Q 0 Qg o NN NN OOV Q
N < N WO N 0 0O 0O 4 N D < N W N 0 O O 1 N M
T = = " A " " AN AN AN AN AN AN AN AN NN DN
o [MPa]
Srednia Odchylenie Wspotezynnik Kurtoza Wsp.olczyr’m.lk (™% > R.)
standardowe asymetrii zmienno$ci
22,4 MPa | 4,56 MPa 0,18 —-0,72 0,2 5,63%

Rys. 4. Histogram rozktadu o, oraz jego najwazniejsze miary statystyczne
Fig. 4. Histogram of g, distribution and its most important statistical measures

4. Analiza danych oraz wnioski

Analiza histogramu oraz miar statystycznych prowadzi do wniosku, ze rozktad o, eg” jest
rozkladem lekko prawosko$nym, platokurtycznym o niewielkim stopniu zrdéznicowania.
Mozna stwierdzi¢, ze korzystanie z wyrzutni przy zatozonych parametrach nie jest
bezpieczne. Prawdopodobienstwo przekroczenia R, wynoszace ponad 5% wskazuje na
pewne niebezpieczenstwo. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze w obliczeniach nie uwzgledniono
wplywu naprezen termicznych, dynamiki procesu detonacji, efektow reologicznych oraz
kwestii wytrzymalosci zmegczeniowej. Mozna sformulowaé wniosek, ze przy budowie
wyrzutni nalezy skorzysta¢ z rur wykonanych z bardziej wytrzymatego PVC oraz stosowac
grubsze $Scianki.
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Abstract. The focus is on the finite element fatigue analysis of an N o
automobile lower suspension arm undergoing varying stresses. The '
paper identifies possible areas of fatigue failure of the structural
component and defines his service life with the help of the software

Ansys Workbench and nCode DesignLife.

L
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-

1. Introduction

The lower suspension arm plays an important role in the car resource life. It is subjected to
various cyclic stresses and different intensity exposure under different road conditions and
different truckload. In some cases (e.g., an impact) there is a risk of it breaking. Figure 1
shows the nature of the arm failure simulating it on a test bench.

Fig. 1. The nature of the lower suspension arm failure

With the calculation made in the above article we try to simulate cyclic fatigue failure of
the sample of a lower suspension arm shown in Figure 1. This calculation is carried out in
order to work out the methodology of fatigue calculation in Ansys environment and increase
knowledge in this area, although it is based on an industrial model.
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2. Calculation experiment

Figure 2 shows a 3D-model of the arm under boundary conditions, created with the help of
the Autodesk Inventor software. We used steel with the following mechanical properties
(Table 1) as a material model with the force F applied at 50 kN at an angle of o = 10 ° to the

vertical.

Spherical Joint

. Cylindrical Support

Fig. 2. Conditions of the arm stressing and securing

Table 1. Properties of the material used

Young’s modulus Yield Stress, Tangent modulus,
E-10°, MPa MPa MPa
2,15 780 1420

Conditions of the arm stressing and securing are simulated in Ansys in accordance with the
tests carried out using a test bench. The calculation results are shown in Figure 3.

A Static Stroctural
Equivalent Stress
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Fig. 3. The equivalent (von — Mises) stress distribution in the model
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Fig. 4. Total deformation of the model
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The maximum equivalent stress in the model is 624 MPa, which is less than the tensile
stress, but when subjected to a cyclic stress a certain risk arises.

We have studied the factors influencing the fatigue failure using both the stress method to
determine its life using Wohler endurance curve o - N, and the strain method showing the best
results when stress concentration can lead to an accumulation of local plastic deformation. In
nCode DesignLife chosen for this study the two methods are available. The calculation will
take place using the stress method.

The stress method is a classic method of assessing fatigue life. Under this method, the
fatigue life depends primarily on the stress, cyclic properties of the material, geometry and
characteristics of the environment, considered by the curve ¢ - N. The ratio between the
nominal stress amplitude and fatigue life described by the curve ¢ - N, is reduced to the
equation [1]:

N, =(Z2)"-n, (1)

Tq

where o, — is a stress amplitude; N. — is a number of cycles to failure; m — is a degree

defined using the endurance curve in the coordinates Lg ¢ - Lg N.

Kinematic (stresses) and static (limit) boundary conditions were determined on the basis of
the device design and suspension principle. The transition from a multi-axis to an uniaxial
stress state in the component is carried out using Mises maximum-distortion-energy
hypothesis [2]:

1 7 5 - -
Taz — 5V (61 — ;) + (0, — 03)* + (04 — 03)7, (2)
where o, - IS equivalent stresses; a;, a,, o3 — are principal stresses.

In Ansys nCode DesignLife medium stress adjustment is used for plastic materials carried
out using Gerber [3]:

= T

PNESS @3)

where o, — is an adjusted alternating stress amplitude; o, — is an alternating stress

amplitude; o,,, — is an average stress; o, — is a tensile strength.

The calculation begins with the installation of the required amount of stress. The stress
will vary sinusoidally from 0 kN to 50 kN (Figure 5).
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Fig. 5. Stress changes visualized
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The calculation results are shown in Figure 6.

Life (Repeats)

No Data
Beyond Cutoff
7.206e+005

5.46T7e+005
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2.387e+005
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1.374e+005
1.042e+005
7.908e+004

5.999e+004

Max = Beyond Cutoff
At Node 28856

Min = 559945141E4
AtNode 1116
Z

Fig. 6. The number of cycles to failure

3. Conclusion

Further investigation into strain-stress state of a front lower suspension arm of a motor
vehicle may allow for its optimization, namely:

» toreduce the weight of the structural elements;

* toincrease the load capacity of a motor vehicle;

» toincrease the speed of a car under any road conditions;

* increase parts service life;

» to improve workplace environment (vibration load state).

References

1. Weinberg, D.V. The Finite Element Method in the mechanics of deformable bodies / D.V.
Weinberg [et al.] // Journal of Applied Mechanics. - 1972. - vol.8, number 8. - P. 3-28.

2. Kaplun, A.B. ANSYS in the hands of an engineer: A Practical Guide / A.B. Kaplun, E.M.
Morozov, M.A. Olfereva. - Moscow: Editorial URSS, 2003. - 272 p.

3. Cook, R.D. Finite Element Modeling for Stress Analysis / R.D. Cook, John Wiley & Sons,
1995. — 320 p.— Ne 3. — C. 102-109.

4. Bathe, K.-J. Finite Element Procedures/ K.-J. Bathe. — Prentice-Hall, Upper Saddle River,
New Jersey, 1996. — 1052 p.

88
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Abstract. The paper describes the modeling of an emergency stop of the
gear. Simulation is performed using the finite element method in the
program LS-DYNA. A comparative analysis of the two models of the stop
lever is shown.

1. Introduction

Emergency braking has an important role in providing safety of vehicles or different (lift)
mechanisms. One of safety elements is a gear system. The gear rotates at high speed and
jammed by lever at the time of the accident. It is required to determine the possibility of
destruction stop lever and to suggest the design changes if necessary.

2. Calculation experiment

The initial calculation model (a) and model with the improved stop lever (b) are shown in
Figure 1. Three-dimensional solid model can be built into any cad system, and then can be
built finite element model. We used autodesk Inventor and ANSYS.

A special feature simulation LS-DYNA is rather large number of material models.

We used plastic material model with the possibility of destruction of elements. The
destruction of elements occurs in the case where the maximum stress or strain exceed
specified. In this case, the steel from the library system ANSYS material was used. Material
properties are:

Mass density: 7.8500E-6 kg/mm?,

Young’s modulus: 2.0000E+5 MPa,

Poisson’s ratio: 0.3,

Yield Stress: 250 MPa,

Tangent modulus: 1450 MPa,

The description of contact interaction:

At the initial moment the rotor starts rotating with an angular velocity of 4.5 rad/s. For
rotation in the finite element model are added auxiliary beam elements which link the rotor
with the axis of rotation.
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Stop lever

Fig. 1. The initial calculation model (a) and model with the improved stop lever (b)

Equivalent stress at the first contact moment (2a) at the maximum contact moment (2b) are
shown in Figure 2. The maximum stress in stop lever is 378 MPa. It is less than the value of

critical stress.
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Fig. 2. Equivalent stress at the first contact moment (a), at the maximum contact moment(b)

The changes of the kinetic energy are shown in Figure 3. The changes of the rotational
velocity are shown in Figure 4.
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Fig. 3. Changes of the kinetic energy of the gear.
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Fig. 4. Changes of the rotational velocity of the gear.

It is seen that after the collision the rotor starts rotating with the slowdown in the opposite
direction. According to preliminary results of the calculation was amended in the stopper
design (Figure 1 (b)).

Equivalent stress at the first contact moment (5a) at the maximum contact moment (5b) are
shown in Figure 5. The maximum stress in stop lever is 291 MPa.
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Fig. 5. Equivalent stress at the first contact moment (a), at the maximum contact moment (b)
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The changes of the kinetic energy are shown in Figure 6. The changes of the rotational
velocity are shown in Figure 7.
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Fig. 6. Changes of the kinetic energy of the gear.

5
4

3

©

c 2

o

d 1

7] \

K

B o

- \

-1 \

-2

-3

O I +H O +d O N N N 0 M 0O ¥ O T O nw O w
O O o4 o Ao N OO M & & W N © © I~ >~ 0 O O
S & 0O 0 0o © & oo o o O o o o o o o
o O O O O O O O O O O O o o o o o o o

second

Fig. 7. Changes of the rotational velocity of the gear.
3. Conclusion

Both variants of stop lever can withstands braking. The stress in the second variant of the
stop disc is less than by a quarter, and the angular velocity in the reverse rebound decreases
faster. The destruction of the gear and stop lever does not occur.
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Streszczenie. Celem pracy jest przedstawienie zgodnie z obowigzujgcymi
normami badan wytrzymato$ciowych jakie wykonuje si¢ w laboratoriach
na prébkach z drewna oraz wyznaczenie modutu Younga i wytrzymatos$ci
na zginanie, za pomocg przeprowadzonej trojpunktowej proby zginania
na probkach prostopadiosciennych z drewna §wierku 1 sosny.
Przeprowadzono rowniez analiz¢ MES proby trojpunktowego zginania
I wytrzymatoS$ci ztgcza drewnianego.

EXPERIMENTAL TESTS AND FEM STRENGTH ANALYSIS OF WOOD JOINTS

Abstract. The aim of the study is to present in accordance with the standards of strength tests
that are performed in laboratories on samples of wood and determination of Young's modulus
and flexural strength, using a three-point bending test conducted on samples of rectangular
wood spruce and pine. The FEM was used to analyze the three-point bending test and strength
of a wood joint.

1. Wprowadzenie

Drewno jest materialem stosowanym w konstrukcjach. Aby moc go uzywac niezbedne jest
dobre poznanie jego wlasnosci mechanicznych, a szczegélnie jego wytrzymatoSci.
Wiasciwosci drewna podobnie jak i innych materiatow konstrukcyjnych zaleza $cisle od jego
budowy. Ze wzgledu na swoja wtoknista budowe drewno nie jest materiatem jednorodnym.
Jego wilasciwosci fizyczne 1 mechaniczne zalezg od kierunku anatomicznego. Pien drzewa
nalezy rozpatrywa¢ w postaci anizotropii cylindrycznej z trzema plaszczyznami symetrii
odpowiadajgcymi przekrojom: poprzecznemu, promieniowemu oraz stycznemu. Linie
przecigcia si¢ ze soba plaszczyzn tworza trzy kierunki anizotropowe, ktére odpowiadaja
kierunkom gléwnym: wzdluz widkien, promieniowemu i stycznemu do obranego stoja
rocznego. Wiasciwosci anizotropowe utrudniajg jego obrobke i zastosowanie [1,2].

2. Wlasnosci mechaniczne drewna

Mechaniczne wiasciwosci drewna okreslaja jego zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢
dziataniu zewngetrznych sit mechanicznych. Sily te wywotuja zmiang¢ wymiarow i ksztattu
drewna oraz powodujg naprezenia, ktére mogg wywotac jego zniszczenie. Sity te moga miec
charakter statyczny lub dynamiczny.

Najczescie] wyrdznia si¢ wytrzymatos¢ drewna na: rozcigganie, S$ciskanie, zginanie
I Scinanie. Dodatkowo waznymi wskaznikami wlasciwosci mechanicznych drewna sg: modut
sprezystosci, wspotczynnik Poissona, udarnos¢ 1 twardosc.
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Z racji anizotropowosci drewna rozrdznia si¢ wyze] wymienione wlasciwosci
w kierunkach wzdtuz 1 w poprzek widkien [2,3].

3. Proba trojpunktowego zginania

W celu wyznaczenia modutu sprezystosci 1 wytrzymatosci na zginanie zostala
przeprowadzona statyczna proba trojpunktowego zginania zgodnie z normga [4]. Podczas
badania nastgpito zginanie belki podpartej w dwodch punktach i obcigzonej sita skupiong
centralnie pomigdzy podporami. Przekrdj niebezpieczny znajduje si¢ w miejscu dziatania sity
1 to tam tez nastgpito ztamanie belki. Stanowisko pomiarowe pokazuje ponizszy rysunek

(rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko do badania wytrzymato$ci na zginénie
Fig. 1. Stand for testing flexural strength

Prostopadioscienne prébki stosowane do badania byly wykonane z drewna $§wierkowego
I sosnowego z uwzglednieniem przebiegu stojow rocznych w przekroju poprzecznym. Probka
1 zostala wykonana ze Swierka z widknami prostopadtymi do kierunku dziatania sity, probka
2 — ze $wierka z widknami réwnoleglymi do kierunku dziatania sity, a probka 3 — z sosny
Z wtoknami réwniez rownolegtymi do kierunku dziatania sity. Dlugo$¢ probek wynosita
| =200 mm, natomiast przekrdj miat szerokos¢ b = 20 mm oraz wysokos¢ h = 10 mm.

Modut Younga oraz wytrzymato$¢ na zginanie zostaty obliczone zgodnie z norma [4].
W celu wyliczenia modutlu sprezystosci sporzadzono wykres warto$ci obcigzenia
w przedziale od 0,1 Fpax do 0,4 Frax od ugigcia probki oraz przeprowadzono na nim analize
regresji. Wspodlczynnik korelacji powyzej 0,99 pozwalat obliczy¢ umowny modut
sprezystosci. Modut ten zostat obliczony ze wzoru:

_ LW E-R)
T 48I(wy-wy) [MPa], 1)
gdzie:

| - moment bezwladnosci przekroju probki [mm?],

I, — rozpietos¢ podpor [mm)].
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Wytrzymatos$¢ na zginanie zostala obliczona ze wzoru:
AFmax
_ fm ==, [MPa]. )
gdzie:
a —odlegtos¢ przytozenia sity od najblizszej podpory [mm],
W — wskaznik wytrzymato$ci na zginanie [mm~].

Z uzyskanych z prob danych sporzadzono wykresy ,,0bcigzenie/ugiecie”. Ponizej
przedstawiono wykres dla probki 3 z zaznaczonymi charakterystycznymi warto$ciami (rys.2):

obcigzenie/ugiecie

900

praba 3

Obcigzenie [N]

2 o W1 W2 4 6 8 10 12
Ugigcie [mm]

Rys. 2. Wykres ,,obcigzenie/ugigcie” dla probki 3
Fig. 2. Chart "load / deflection” for sample 3

4. Analiza MES

Analiza MES zostata przeprowadzona w programie MSC Patran 2014. Probki zostaty
zamodelowane jako ciala trojwymiarowe 1 podzielone na elementy brylowe
prostopadtoscienne o 8 wezlach. Do obcigzenia probek uzyto sity rownej 0,4 Fpax, gdyz
ograniczono si¢ tylko do analizy w zakresie sprezystym. Wprowadzone moduly Younga byly
tymi wyznaczonymi w czasie badan laboratoryjnych, natomiast wspdiczynniki Poissona
zostaly zaczerpnigty z literatury.

Tabela 1. Moduty Younga [MPa], wytrzymato$ci na zginanie [MPa] i ugi¢cia rzeczywiste
[mm] oraz obliczone za pomocg MES [mm] dla probek
Table 1.Young's modules [MPa], the bending strength [MPa] and deflection real [mm] and
calculated by the FEM [mm] for the samples

Probka | Modut Younga | Wytrz. na zginanie | Ugiecie — do$w. Ugiecie — MES
1 10533 - 1,381 1,42
2 8836 61 1,656 1,72
3 12378 110 1,925 1,98
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5. Z}acza elementow drewnianych

Kolejnym etapem pracy jest analiza ztaczy elementdw drewnianych. Jako przyktad

przedstawiono zlacze na zamek prosty poddane sile rozciagajacej (rys.3).

-F F
€—— Bekal [ L— B2 —

Rys. 3. Ztacze na zamek prosty
Fig. 3. Tabled splice joint

Model zbudowano z dwdéch belek 0 przekroju 80x80 mm. Sit¢ rozciggajaca 25,6 kN

odpowiadajacg naprezeniu 4 MPa przylozono na koncach belek. W miejscu potaczenia belek
dodano kontakt z tarciem z wspotczynnikiem tarcia drewno o drewno rownym 0,5. Obliczenia
przeprowadzono w programie Ansys Workbench (rys. 4).

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 1
2016-04-27 23:57

67,34 Max
59,129
50,918
42,707
34,496
26,285
13,074
09,8627
3,0142
0,00089219 Min

0,00 150,00 300,00 {mrm)
[ EEEEa. .|
75,00 225,00

Rys. 4. Naprezenia redukowane i1 przemieszczenia zlacza drewnianego
Fig. 4. Reduced stress and displacement of tabled splice joint

Literatura

1. Wojciechowski T.: Nauka o drewnie. Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze 1 Lesne.
Warszawa 1957.

2. Krzysik F.: Nauka o drewnie. PWN, Warszawa 1975.

3. Kozakiewicz P., Krzosek S.: Inzynieria materiatow drzewnych, Wydawnictwo SGGW,

Warszawa 2013.

PN-EN 408:2004. Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone
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elementach petnowymiarowych).
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