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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 21 artykuldw prezentowanych na jedenastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej sie 29 maja 2017 roku
w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje
zorganizowali studenci 1 pracownicy Instytutu Mechaniki 1 Inzynierii Obliczeniowe;j
Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w réznych
dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymato$¢ materiatow,

- mechanika p¢kania,

- mechanika ogolna,

- biomechanika,

- termodynamika,

- automatyka,

- badania operacyjne,

- badania doswiadczalne.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutéw, prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za trosk¢ o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji.

Szczegbdlne podzickowania za wspodlprace ze Studenckim Kolem Naukowym ,,.Metod
Komputerowych” oraz wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam przedstawicielom
firmy IBS Poland Sp. z 0. o.

Duza liczba zgloszonych artykuldw $wiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentéw
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udziat w niej bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2017 r.
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PLANOWANIE ZAPASOW Z WYKORZYSTANIEM WIELOKRYTERIALNEGO
ZADANIA PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO

inz. MAGDALENA BAK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB7 IPS, semestr 11, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowy problem
uzupelniania zapasow w firmie §wiadczace ustugi wynajmu magazyndw.
Wykorzystano do tego programowanie dynamiczne. Rozpatrywano
optymalny poziom uzupelnienia zapaséw, aby zyski byly jak najwieksze
przy jak najmniejszej zajmowanej przestrzeni magazynowej. Ze wzgledu
na to, ze nalezato uwzgledni¢ dwa kryteria, rozpatrzono problem w ujeciu
wielokryterialnym.

INVENTORY PLANNING WITH APPLICATION OF MULTIOBJECTIVE
APPROACH OF DYNAMIC PROGRAMMING

Abstract. In the paper, the problem of inventory planning in the warehouse rental company is
presented. The multiobjective dynamic programming is applied. The optimum level of stock
replenishment has been considered in order to maximize profits and minimize storage space
occupied.

1. Wprowadzenie

Programowanie dynamiczne jest jedng z metod rozwigzywania wieloetapowych
problemow decyzyjnych. Stosuje si¢ ja w przypadku kiedy problem moze by¢ podzielony na
etapy, przy czym w kazdym z nich wymagane jest podj¢cie decyzji [1]. Poprzez wybor
odpowiedniej z mozliwych na danym etapie decyzji dopuszczalnych, osiggany jest jeden
z wezesniej okre$lonych standw dopuszczalnych. Mozna wigc powiedzie¢, ze skutkiem
decyzji podjetej w kazdym etapie, jest przejscie ze stanu biezacego, w stan zwigzany zZ etapem
nastepnym. Dynamike zmian zachodzacych w poszczegolnych etapach opisuje funkcja
przejscia, ktora dla rozpatrywanym w niniejszej pracy problemie zostatla zapisana
w postaci [2]:

Yi=Yia X (1)

gdzie y: i Yw1 oznaczajg stany w dwoch kolejnych etapach, natomiast x; to decyzja
podejmowana w etapie t. Nalezy tez doda¢, ze specyfika zadan programowania dynamicznego
jest to, ze postaci funkcji przejécia oraz innych elementéw opisu matematycznego sg Scisle
powigzane z analizowanym problemem, nie ma $cistych regut ich formutowania.

Metody wielokryterialne stosuje si¢ w przypadku kiedy decydent chce jednocze$nie
osiggna¢ wicle celdw. Poniewaz zdarza si¢, ze okreslone cele sg sobie przeciwstawne, wiec
polepszenie wartosci jednego kryterium, powoduje pogorszenie wartosci innego kryterium.
Dlatego tez, w przypadku metod wielokryterialnych poszukuje si¢ tzw. rozwigzan



niezdominowanych, czyli nie gorszych od innych rozwigzan. Okre$lenie rozwigzan
niezdominowanych polega na poréwnaniu wektoréw zawierajgcych warto$ci poszczegolnych
kryteriow [3].

2. Problem decyzyjny

Rozpatrywany problem dotyczyt planowania poziomu uzupetnien pewnego produktu
W magazynach, nalezacych do firmy $wiadczacej ustugi przechowywania towarow.
W zadaniu wzigto pod uwagg trzy magazyny, o réznych parametrach, ktoére w kolejnych
etapach (t=1, 2, 3) zostang uzupelnione o pewne wartosci produktu, w taki sposob, aby
rozdysponowa¢ calg wielko§¢ uzupelnienia oraz spelni¢ warunki zwigzane m. in.
Z zapotrzebowaniem na produkt przez powigzane z magazynami zaktady produkcyjne. Stany
dopuszczalne w zadaniu bgda zdefiniowane jako ilosci produktu, ktory jeszcze nie trafit do
magazynu, natomiast decyzje dopuszczalne to ilo$¢ produktu trafiajagca do danego magazynu
w danym etapie.

Zbi6r stanow dopuszczalnych, dla kazdego etapu, mozna wiec zapisac jako:

Yt:{yt:yt—l_xtzo} (2)
natomiast zbior decyzji dopuszczalnych:
X (Ye) = {% 10<% <Y, 0<% <V = — p} (3)

gdzie v; to pojemnos¢ danego magazynu, rj 0znacza zapelienie magazynu przed
przyjeciem uzupelnienia, natomiast p; to zapotrzebowanie zaktadu produkcyjnego na
produkt. Istotne jest rowniez, ze zarOwno wartosci wszystkich stanow jak i decyzji
dopuszczalnych beda wartosciami catkowitymi, czyli

XY, €C (4)

Firma, ktorej wlasnoscig sg magazyny dgzy do spelnienia dwoch celow: jak maksymalnego
zysku wynikajacego z ilosci sktadowanego produktu (cel 1) oraz jak najmniejszej
powierzchni magazynowej zajmowanej przez ten produkt (cel 2). W tabeli 1 przedstawiono
dane wej$ciowe zadania, przy czym @i [zt] oznacza zysk firmy, ze skladowania okreslonej
liczby jednostek produktu, natomiast t; [%], to procentowy wzrost zajg¢tej powierzchni
magazynowej, wynikajacy z wprowadzenia tej liczby jednostek produktu do magazynu,
natomiast na rys. 1 przedstawiono pelna sie¢ stanéw i decyzji dopuszczalnych.

Tabela 1. Dane wejsciowe

Table 1. Data
Uzupelnienie M1 M2 M3

[szt.] gilzt] ti[%0] gilzt] ti[%0] gilzt] ti[%0]

0 1555 13,09 2170 13,71 3400 14,40

20 1595 16,58 2190 16,46 3370 16,32

40 1655 20,07 2250 19,20 3430 18,24

60 1555 23,56 2150 21,94 3330 20,16

80 1295 27,05 1890 24,69 3070 22,08




Wieloetapowe funkcje wyrazajace dazenie do osiggniecia zalozonych celdéw majg postac:
FO =190, %)+ £,2 (1, %) + £,7(,0 %) > MAX (%)

oraz

A

f&= f1(2)(yo’ X,) + f2(2)(Y1! X,) + fz(z)(yz’ X;) > MIN (6)

gdzie f to funkcja zwiazana z celem pierwszym, a f ® oznacza funkcje zwiazana z celem
drugim, natomiast wieloetapowa wektorowa funkcja kryterialng mozna zapisac jako:

F=[ 0 f®] )

Poniewaz zdefiniowane wieloetapowe funkcje celu majg przeciwstawne zwroty,
uzgodniono je przeksztatcajac funkcje f@:

f@=_f® 5 MAX (8)

Rys. 1. Sie¢ standéw 1 decyzji dopuszczalnych.
Fig.1. States and decisions network

3. Wyniki obliczen

W wyniku przeprowadzonych w arkuszu kalkulacyjnym Excel obliczen oraz poréwnujac
uzyskane wektory w odniesieniu do wartosci poszczegélnych kryteridw, otrzymano dwa
rozwigzania sprawne — Tabela 2, natomiast na rysunku 2 przedstawiono przestrzen
kryterialna.

Wygenerowanie wynikOw w przestrzeni kryterialnej w tatwy sposob obrazuje, ktore
Z otrzymanych rozwigzan dominujg nad pozostatymi. Rozwigzania niezdominowane zostaty
oznaczone punktami A'i B.



Optymalnym rozwigzaniom w przestrzeni

kryterialnej

Tabela 2.Wyniki obliczen

odpowiadaja
W przestrzeni decyzyjnej. Wiadome jest zatem, jaka decyzje nalezy podja¢ w kazdym
z etapdw, aby w jak najlepszym stopniu spetni¢ zalozone kryteria.

rozwigzania

7400

Table 2. Results
Niezdominowane wektory | Rozwigzanie sprawne
Punkt [f(l), f(z)} %4 %o s
A [7235 ; -12,13] 0 40 40
B [7305 ; —15,27] 40 40 0
zysk[zl]
6700 6300 6900 7000 7100 7200 7300
-10,00 O )
A
-12,00 L J
-14,00 B
L
-16,00
-18,00 *
-20,00 o}
-22,00 ¢ *
.
-24,00
L
-26,00 »
%zajetej  -28,00 *
powierzchni
-30,00
Rys. 2. Przestrzen kryterialna
Fig. 2. Objective space
4. Wnioski

W pracy przedstawiono sposob planowania uzupeknien
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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA
W WYMIENNIKU CIEPLA

inz. DAMIAN BIEL
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jolanta Dziatkiewicz

Streszczenie. Artykul dotyczy badania wptywu wiasnosci materiatu na
wielko$¢ wspodlczynnika przenikania ciepta. Przeprowadzono analize
dwoch roznych przegrod: ptaskiej oraz walcowej. Dokonano obliczen
wspolczynnika przenikania ciepta dla réznych materiatow, z ktérych
najczesciej wystepujace to: aluminium, stal, zelazo, srebro i mosiadz.
W artykule zawarto informacje o wymiennikach ciepta oraz przeptywie
ciepta, zaprezentowano wykorzystane prawa fizyczne i przedstawiono
whnioski z analizy.

DETERMINATION OF THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT
IN THE HEAT EXCHANGER

Abstract. This article concerns the study of the effect of material properties on the size of the
heat transfer coefficient. Two different forms of the wall: flat and cylindrical is considered.
The heat transfer coefficient for various materials was calculated, the most common being
aluminium, steel, iron, silver and brass. The article contains the information about heat
exchangers and heat flow. It presents the applied physical laws, results of calculations and the
conclusions of the analysis.

1. Wprowadzenie

Cieplo jest to czeg$¢ energii wewnetrznej, ktora przekazywana jest zawsze od ciata
0 wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze [3].

Wymiana ciepta (inaczej transport cieplny) zachodzi przez [2]:

- przewodzenie ciepta — kontakt uktadéw jest bezposredni, a energia przekazywana jest za
pomoca oddziatywujacych na siebie nieporuszajacych si¢ czastek,

- promieniowanie — polega na przekazywaniu ciepta miedzy powierzchniami ciat stalych
i cieczy za pomocg fal elektromagnetycznych o réznych dtugosciach,

- konwekcje — przekazywanie energii cieplnej miedzy ukladami za pomoca
przemieszczajacych si¢ czastek z jednego miejsca do drugiego.

Wymiennik ciepta to urzadzenie, w ktorym dochodzi do wymiany ciepta pomig¢dzy
dwoma réznigcymi si¢ temperaturami czynnikami wystepujacymi w stanie ciektym lub
gazowym.

W pracy zawarty jest opis wspoOlczynnika przenikania ciepta oraz sposob jego
wyznaczenia. Ponadto zawarte s3 dwa zadania wyznaczajace powyzszy wspotczynnik dla
podstawowych materiatow.



2. Wspoélezynnik przenikania ciepta

Przenikanie ciepta to wymiana ciepta miedzy czynnikami odgrodzonymi od siebie
przegroda. Proces ten sktada si¢ z dwodch etapow: przenikania ciepta przez $cianke oraz
przejmowania tego ciepla na powierzchni przegréd wystepujacych w uktadzie co zostalo
ukazane na rys. 1. W procesie przenikania ciepta wymagana jest znajomo$¢ warunkow
brzegowych trzeciego rodzaju. W wielu przypadkach mozna dokona¢ pominigcia
promieniowania cieplnego 1 uzna¢ go za malo istotne, poniewaz czotowa role w procesie
wymiany ciepta odgrywa przewodzenie oraz konwekcja cieplna [4].

W celu wyznaczenia wspdtczynnika przenikania ciepta nalezy rozwazy¢ wymiang ciepta
migdzy dwoma czynnikami oddzielonymi od siebie przegroda plaska o grubosci &
i wspotczynniku przewodzenia ciepta A. Zakladajac, ze temperatura czynnika grzejnego
bedzie oznaczona symbolem Tq i jest ona wigcksza od temperatury czynnika, ktory jest
ogrzewany oznaczonego symbolem T,, mozna to =zapisa¢ jako stosunek T > T,.
Ponadto pomigdzy czynnikami wystepuje przegroda, ktéora od strony osrodka grzejnego
posiada temperatur¢ wnikania na powierzchni $cianki T,,q, a po drugiej stronie temperature
wnikania T,,,. Nalezy rowniez zalozy¢, ze przeptyw ciepla jest staly na calej przegrodzie,
wspotczynniki wnikania ciepla maja wartosci aq 0raz a,, a ciepta sa co do wartosci réwne
sobie. Oznacza to, ze ciepto oddane przez czynnik grzejny, ciepto przewodzone przez
przegrode oraz ilo$¢ ciepta pobrana przez czynnik, ktory jest ogrzewany sg rowne w tej samej
jednostce czasu [1].

Ruch ciepta

q

T

Tz

T2

Przewodzenie
Komwdicja

Wrkanie

Ko cla

Whikanie

¢

Przenikanie

Rys.1. Przenikanie ciepta przez przegrode ptaskg o grubosci 8 [1]
Fig.1. Heat transfer through the flat form of the wall with thickness of & [1]



Wspolczynnik przenikania ciepta dla przegrody ptaskiej wynosi:
1

K=r5T3 @
i)
gdzie:
K — wspotczynnik przenikania ciepta [m?. K],
, . . . . . : W
a, — wspdtczynnik wnikania ciepla czynnika plerwszego[—mzl K],

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [%],
8 — grubos$¢ przegrody [m],

a, — wspotczynnik wnikania ciepta czynnika drugiego[mI;V.K].

Wspotczynnik przenikania ciepta dla przegrody walcowej wynosi:
1
K=— 5 1 (2)

¢ PRI P )
1 Lw 2
“1'% Ado a2<d0

gdzie:

d — $rednica wewngetrzna przegrody walcowej [m],
d,, — $rednia $rednica przegrody walcowej [m],

d, — srednica zewngtrzna przegrody walcowej [m],
d, — $rednica obliczeniowa przegrody walcowej [m].

3. Sformulowanie zadan i analiza wynikow

W zadaniu pierwszym obliczono wspotczynnik przenikania ciepta dla przegrody ptaskiej
o grubosci 250 mm oddzielajacy pomieszczenie o temperaturze 30°C od powietrza
atmosferycznego o temperaturze 20°C. Zaklada sig, ze ws;z)élczynnik przejmowania ciepta
jest po obydwoch stronach $ciany taki sam i wynosi 7 [W/(m“K)] dla czterech materiatow, dla
ktorych wspotczynniki przewodzenia ciepta wynoszg odpowiednio: Stal A = 15 [W/(mK)],
Aluminium A = 23 [W/(mK)], Zelazo A = 58 [W/(mK)], Srebro A = 419 [W/(mK)].

Wykorzystujac wzor (1) oraz dokonujac pewnych operacji matematycznych dla stali
otrzymano:

K = 1 _ 1 _ 1 1
INEST A (1+E+1) "~ (0,142857+0,01666667+0,142857)  0,302380°
ag A ap 7 15 7

Po przeksztatceniach wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta wynosi:

w
K = 3,307097[ ) ]
m+=-K

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla przegrody ptaskie;j
Table 1. The values of heat transfer coefficient for the flat form of the wall

l.p. | Material Wspotczynnik przewodnosci | Wspotczynnik przenikania
. . w . 74
cieplnej A [ﬁ] ciepta K [m2~K]
a) Stal 15 3,307097
b) | Aluminium 23 3,371737
c) Zelazo 58 3,447990
d) Srebro 419 3,492717




W zadaniu drugim obliczono wspdtczynnik przenikania ciepla przez S$cianke rurki
0 $rednicach: dq; = 16 [mm] oraz d, = 20 [mm]. Wewnatrz rurki przeplywa wrzaca woda
(01 = 4000 [W/(m?K)]), a na zewnatrz znajduje sic powietrze (0 = 20[W/(m?K)]). Rurka
zostata wykonana odpowiednio z czterech materiatoéw: Stal A=15 [W/(mK)], aluminium
A =23 [W/(mK)], zelazo A = 58 [W/(mK)], mosiadz A = 100 [W/(mK)].

Obliczenia sredniej srednicy rurki oraz potrzebnych zalezno$ci wygladaja nastgpujaco:
_dy—d; _ 20-16

dy=—7a = i) ~ 17,93 [mm|,
lna nﬁ
d; 20 d;

Wykorzystujac wzor (2) oraz dokonujac pewnych operacji matematycznych dla aluminium
otrzymano:

K = 1 _ 1 _ 1 _ 1
Sl gyt L, 0002 1,7 (90003125 +0,00009699 +0,05)  0,05040949°
d " dw d; 400008 ' 23-0,8965 ' 20-1
“1'_0 dy 2 dg

Po przeksztatceniach warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta wynosi:
K = 19,83753237 ||

m2-K

Tabela 2. Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrody walcowe;j
Table 2. The values of heat transfer coefficient for the cylindrical form of the wall

l.p. Materiat Wspotczynnik przewodnosci Wspotczynnik przenikania
. . w . w
cieplnej 4 [ﬁ] ciepla K [mZ-K]
a) Stal 15 19,81719567
b) | Aluminium 23 19,83753237
C) Zelazo 53 19,85916184
d) Mosiagdz 100 19,86696722

Otrzymane wyniki oraz ich analiza doprowadzita do nast¢pujacych wnioskow:

e W przypadku przegrody plaskiej na wspolczynnik przenikania ciepta wptywaja
wspotczynnik wnikania ciepta czynnikéw znajdujacych si¢ po obu stronach przegrody,
jej grubos¢ oraz wspodtczynnik przewodnosci cieplnej danego materiatu.

e Im mniejszy jest wspotczynnik przewodnos$ci cieplnej danego materiatu tym mniejszy
jest wspotczynnik przenikania cieplnego.

e W przypadku przegrody walcowej na warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta maja
wpltyw zaréwno wielko$¢ srednicy zewngtrznej i wewnetrznej rury, jak i jej grubosc.

e Wyliczona powierzchnia wymiany ciepta oraz wspolczynnik przenikania cieplnego
pozwalaja na obliczenie oporu cieplnego, temperatur wnikania oraz strumienia cieplnego.

Literatura

1. Serwinski M., Zasady inzynierii chemicznej, WNT, Warszawa (1976).

2. Hobler T., Ruch ciepta i wymienniki, WNT, Warszawa (1986).

3. Szargut J., Termodynamika, PWN, Warszawa (1985)

4. Wisniewski S., Wisniewski T. S., Wymiana ciepta, WNT, Warszawa (2000)



ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ELEMENTU ROBOTA
WYTWORZONEGO METODAMI PRZYROSTOWYMI

MAREK BOJDYS
Automatyka i Robotyka, semestr IV, 1 stopien ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. Pol. SI.

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie robota z uzyciem trzech
serwonapedow. Zaprojektowano obudowy dla silnikow, ktére zapewniajg
odpowiednig stabilno$¢ 1 sztywno$¢ calego robota. Modele zostaty
wytworzone metodg przyrostowag drukowane na drukarce 3D z materiatu
PLA. Wybrana obudowa zostala poddana analizie wytrzymatos$ciowej z
uwzglednieniem  struktury typowej dla elementéw wytwarzanych
przyrostowo.

STRENGTH ANALYSIS OF THE ROBOT PART
CREATED BY USING ADDITIVE METHOD

Abstract. The purpose of this work was to design a robot built with three servo drives. The
housing design for servomotors has been designed to ensure the stability and rigidity of the
entire robot. The models were created by additive method - printed on a 3D printer. The
selected housing has been subjected to strength analysis.

1. Wstep

Wytwarzanie przyrostowe zdobywa coraz wigksza popularno$¢ w ostatnich latach [1].
Coraz czestsze stosowanie metod przyrostowych wynika z duzej popularnosci oraz
przystgpnych cen maszyn pozwalajacych tworzy¢ skomplikowane elementy z tworzyw
sztucznych i metali co jest szczeg6lnie istotne przy wytwarzaniu prototypow i w produkcji
maloseryjnej. Wytwarzanie przyrostowe znajduje zastosowania w produkcji zabawek, czesci
maszyn, az po zbiorniki dla satelitow, fragmenty silnikow samolotow czy tez implanty
medyczne [2]. Na rynku dostgpnych jest rowniez wiele rozwigzan dla hobbystow
umozliwiajacych wytwarzanie niewielkich elementow z tworzyw sztucznych w bardzo
przystgpnych cenach. W ramach pracy zaprojektowano robota z napgdem w postaci trzech
serwomechanizmow. Rami¢ wykonane jest z elementow z tworzywa sztucznego
wytworzonych z uzyciem drukarki 3D. Na rys. 1 znajduje si¢ robot zawierajacy cztery
elementy zaprojektowane i wykonane z materiatu PLA.

W pracy rozwazana jest analiza wytrzymatosciowa wybranego elementu robota. Podczas
modelowania uwzgledniono typowa strukture wewnetrzng materialdw wytwarzanych
przyrostowo z tworzyw sztucznych. Porownano réwniez wyniki analiz dla dwoch typow
struktur wewnetrznych — petnej oraz wypetnienia w postaci ,,kraty”.



Rys. 1. Ztozony robot wraz z serwami w obudowach
Fig. 1. The complete robot with servos in housings

2. Obudowa serwomechanizmu

W pracy rozwazana jest analiza wytrzymatosciowa jednej z obudéw serwomechanizmu
przedstawionej na rys. 2a. Elementy wytwarzane metodami przyrostowymi z uzyciem
drukarek 3D sa zazwyczaj powlokami o grubosci dwoch lub trzech $rednic glowicy
wytlaczajacej tworzywo (w naszym przypadku $rednica wynosi 0.4 mm). Czgsto w celu
umozliwienia wytworzenia elementu, badz zwigkszenia jego sztywnosci stosuje si¢
wypetienie wewngtrzne w postaci kraty lub plastra miodu. Na rys. 2b przedstawiono typowg
strukture wewnetrzng. Grubosci tych struktur sg zazwyczaj niewielkie.

a)

Rys. 2. a) Obudowa serwomechanizmu nr 2 wytworzona za pomocg drukarki 3D,
b) typowa struktura wewnatrz elementu
Fig. 2. a) The housing of servo no. 2 created with use of a 3D printer,
b) typical structure inside element

Przedstawiong obudowe¢ wraz z serwonapedem obcigzono momentem skrecajacym
0 wartosci maksymalnego momentu deklarowanego przez producenta serwomechanizmu.
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3. Model obudowy oraz wyniki obliczen wytrzymalosciowych

Korzystajac z program MSC.Patran [3] utworzono model obudowy wraz
serwomechanizmem 1 czg$cig napedu pozwalajaca zada¢ odpowiedni moment skrecajacy. Na
rys. 3a przedstawiono model uktadu wraz z siatkg elementow skonczonych. Prawa strona
modelu zostala utwierdzona, silg obcigzono model w elemencie serwomechanizmu w celu
symulacji momentu skrecajacego. Wicksza cze$¢ konstrukcji modelowana jest z uzyciem
elementéw brytowych. Wewnetrzng struktur¢ obudowy w poblizu podpor zamodelowano
z uzyciem elementéw powlokowych w pierwszym przypadku lub brytowych w drugim.
Strukture ,,kraty” — wewnetrznego wypeltnienia czesci obudowy pokazano na rys. 3b.

a) b)
Rys. 3. a) Model z siatkg elementow skonczonych,
b) wewnetrzna struktura zamodelowana z uzyciem elementéw powtokowych
Fig. 3. @) The model with finite element mesh,
b) the structure inside of the element made from shell elements

Elementy brytowe symuluja petng konstrukcje wytworzong np. z uzyciem odpowiedniej
formy i metoda wtrysku tworzywa. Struktura kraty jest typowa dla elementow wytworzonych
przyrostowo. Na rys. 4 przedstawiono stan naprezen redukowanych (hipoteza Hubera)
konstrukeji dla obu rozwazanych modeli.

N
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Rys. 4. Naprezenia redukowane w MPa, a) model z wewnetrzng "kratka", b) model pelny
Fig. 4. Equivalent stresses distribution in model a) with internal shell structure,
b) full solid

Mozna zaobserwowac niewielkie roznice w rozktadzie naprezen. Na rys. 5a przedstawiono

rozklad naprezen redukowanych w obszarze w okolicy podpoér (prawa cze$s¢ obudowy
zrys. 3a). W celu uwidocznienia struktury wewnetrznej odstoni¢to powierzchni¢ z zadanymi
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utwierdzeniami i pokazano samag struktur¢ zbudowang z powlok. maksymalne napr¢zenia
redukowane sg niewielkie 1 wynosza okoto 0.16 MPa.
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Rys. 5. Naprezenia redukowane w MPa w obszarze modelowanym
a) z uzyciem elementéw powtokowych, b) modelowanym z uzyciem elementéw brytowych,
widok od strony podpér, ¢) widok od strony serwomechanizmu
Fig. 5. Equivalent stresses in MPa in area modeled with use of a) shell elements, b) solid
elements, view from constraints, b) view from servomechanism

Rysunki 5b i 5c przedstawiajg ten sam fragment modelu zawierajacy peing strukture.

Naprezenia sg okoto dwukrotnie wyzsze niz w modelu z wewnetrzng strukturg kraty, ze
wzgledu na zwigkszenie sztywnosci tego obszaru.

4. \Wnioski

Podczas projektowania modeli, ktére mialy by¢ dopasowane do serwomechanizmoéw,
sporym problemem okazal sie skurcz materialu podczas uzycia drukarki 3D. Analiza
wytrzymato$ciowa obudowy, zar6wno pelnej jak i1 ze strukturg kratowa w okolicy utwierdzen
wskazata na podobny stan naprezenia w pozostatej cze$ci konstrukcji. W obu przypadkach
naprezenia w okolicy podpoér byly na niskim poziomie zapewniajagcym bezpieczenstwo
konstrukcji. Mozliwa bytaby nawet redukcja grubosci $cianek w celu zwigkszenia wyt¢zenia
tego obszaru, jednak jest ona niemozliwa, ze wzgl¢du na wymagania podczas wytwarzania
z uzyciem drukarki 3D oraz wspoélpracy z pozostalymi elementami robota. Model pelny jest
sztywniejszy od modelu z mikrostrukturg typu "krata" i w jego obszarze napr¢zenia sg

wigksze. Chociaz wydawatoby sie, ze struktura wewnetrzna typu "krata" jest korzystniejsza

ze wzgledu na mniejsze naprezenia, nalezy pamigtaé, ze mniejsza sztywnos¢ prowadzi do
zwickszenia przemieszczen w analizowanym obszarze.
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PROJEKT URZADZENIA WSPOMAGAJACEGO BADANIA WEASNOSCI
MECHANICZNYCH Z ZASTOSOWANIEM CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU

inz. MAREK CEBULA
Mechanika i Budowa Maszyn, SMB, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt urzadzenia
pozwalajacego na obcigzanie mechaniczne miniaturowych probek
poprzez ich osiowe rozcigganie lub $ciskanie. Urzadzenie to
W potgczeniu z systemem pomiarowym opartym na metodzie cyfrowej
korelacji obrazu (DIC) bedzie umozliwia¢ pomiar stanu odksztatcen oraz
naprezen W skali mikro. Dokonano charakterystyki metody DIC.
Okreslono kryteria procesu projektowania, przedstawiono model
proponowanego rozwigzania wraz z opisem jego budowy oraz analize
kosztow.

DESIGN OF DEVICE SUPPORTING MECHANICAL PROPERTIES TESTING
WITH DIGITAL IMAGE CORRELATION SYSTEM

Abstract. This article presents a design of a device that allows uniaxial tensile testing of
miniature specimens. This device in combination with Digital Image Correlation (DIC)
measuring system will allow strain and stress measurement in micro scale. The DIC method
has been characterized, design process criteria have been defined and the model of proposed
device with its construction details and cost analysis has been described.

1. Wprowadzenie

Metoda cyfrowej korelacji obrazu, w skrocie DIC (z ang. Digital Image Correlation) jest
jedna z optycznych metod pomiaru odksztalcen oraz napr¢zen. Zostala ona opracowana juz
w latach 80’ XX wieku przez grupe naukowcow z Uniwersytetu Potudniowej Karoliny.
Zasada dziatania metody DIC opiera si¢ na wyznaczeniu zmiany wspotrzednych oraz
wymiaréw niewielkich odcinkdw otrzymanych przez polaczenie dwoch punktow
charakterystycznych okreslonych na powierzchni badanej probki. Przed przystapieniem do
badan metoda DIC nalezy w odpowiedni sposob przygotowac probke, uzyskujac na jej
powierzchni specjalng teksturg w postaci drobnych punktow oraz dokona¢ kalibracji systemu.
Systemy bazujace na metodzie DIC wyposazone sg w cyfrowe kamery o bardzo wysokiej
rozdzielczos$ci. Pomiar dokonywany jest poprzez analiz¢ i poréwnanie obrazu dowolnej
powierzchni probki przed obcigzeniem (niezdeformowanej) oraz po odksztalceniu
(zdeformowanej). Uzycie dwoch kamer pozwala na okre$lenie przemieszczen liniowych oraz
katowych, co prowadzi do wyznaczenia mapy odksztalcen w trojwymiarowym uktadzie
wspotrzednych [1]. Na rynku mozna znalezé wiele rozwigzan systemowych
wykorzystujacych metod¢ DIC do pomiaru odksztalcen oraz naprezen obcigzanej probki
w skali makro oraz mikro. W pierwszym przypadku odksztatcenia badanych elementow moga
by¢ wywolywane przez rozny rodzaj obcigzen tj. obcigzenia mechaniczne, termiczne.
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Natomiast w przypadku badan w skali mikro mozliwy jest pomiar odksztalcen wywolanych
tylko obcigzeniem termicznym probki. W tabeli 1 przedstawione zostaly podstawowe zalety
wady oraz zastosowanie metody DIC.

Tabela 1. Zalety, wady oraz zastosowanie metody DIC [2,3]
Table 1. Advantages, disadvantages and application of the DIC method

Zalety Wady Zastosowanie
Bezkontaktowy, Nizsza rozdzielczo$¢ Pomiary odksztalcen oraz naprezen
nieinwazyjny pomiar pomiarowa w poréwnaniu do

innych metod optycznych
Szeroki zakres Koniecznos$¢ przygotowania = Wykrywanie pgknie¢ oraz pomiar
pomiarowy probki metoda natryskiwania = wibracji
Pomiar w uktadzie 2D Duza intensywnos¢ i Doswiadczalna weryfikacja wynikow
oraz 3D czasochtonnos¢ obliczen MES
Latwa obstuga Konieczno$¢ odpowiedniego = Wyznaczanie podstawowych
systemow pomiarowych | o$wietlenia probki parametrow: Modut Younga, Ry, Re

2. Kryteria procesu projektowania

Podstawowymi kryteriami, ktorymi kierowano si¢ podczas projektowania stolika byty:
e prostota budowy,
e osiggnigcie jak najwigkszych wartosci sil obcigzajacych przy zachowaniu niewielkich
rozmiardéw urzadzenia,
e uniwersalno$¢ rozwigzania — mozliwo$¢ montazu na réznych typach mikroskopow,
o niski koszt wykonania urzadzenia oraz jego elementow sktadowych.

3. Model zaprojektowanego urzadzenia oraz jego budowa

Zaprojektowane urzadzenie do rozciggania 1 $ciskania mikro probek ma posta¢ stolika
montowanego na stoliku mikroskopowym (rys.1.) i sktada si¢ z kilku zespotow, ktérymi sa:
a) podstawa stolika — bedaca bazg dla wszystkich zespotow i elementow urzadzenia,
b) uktad prowadzacy z podporami — w jego sktad wchodza dwie podpory, ruchoma oraz
stala, oraz dwie prowadnice w postaci pretow po ktorych porusza si¢ podpora ruchoma,

Rys. 1. Model CAD stolika do rozciggania i $ciskania miniaturowych prébek
Fig. 1. CAD model of micro tensile device for miniature specimens
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c)

uktad napedowy — gtownym elementem jest liniowy silownik elektryczny serii 28000
firmy Wobit, oparty na dziataniu silnika krokowego, ktéry zapewnia skokowe przesunigcie
liniowe osi silownika wywotane podawanymi z impulsami elektrycznymi. Sterujac
czestotliwoscig impulséw mozna sterowac predkoscig przesunigcia sitownika.

Tabela 2. Najwazniejsze parametry liniowego sitownika [5]
Table 2. Main parameters of the linear actuator [5]

Nazwa parametru Wartos¢
Napiecie zasilania [V] 2,1
Zakres ruchu [mm] 12,7

Rozdzielczos$¢ przemieszczenia (przesunigcie 0.003175
liniowe na krok) [mm] '

Maksymalne obcigzenie w kierunku ruchu [N] 90
Predkos¢ maksymalna [mm/s] 6
Masa [kg] 0,119

d) uktad pomiaru sily - elementem wykorzystanym do pomiaru sily jest tensometryczny

czujnik sity KMM20-100N firmy Wobit. Zasada dziatania czujnika polega na zmianie
rezystancji elementu oporowego czujnika wraz z jego odksztalceniem. Pomiar sity
obcigzajacej uktad nie jest dokonywany w sposob bezposredni. Na wyjsciu czujnika
otrzymywany jest sygnal w postaci zmiany napigcia. Na podstawie charakterystyki
czujnika oraz przy pomocy sterownikdw mozna zamieni¢ wskazanie czujnika w mV na
wartos$¢ sity obcigzajgcej w N. Podstawowe parametry czujnika przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry tensometrycznego czujnika sity [5]
Table 3. Parameters of strain gauge load cell [5]

Nazwa parametru Wartosé

Obcigzenie znamionowe (0. z.) [N] 100
Kierunek pomiaru sity Rozciaganie/$ciskanie
Przecigzenie graniczne [N] 200% o. z.
Doktadnos¢ pomiaru [N] 0,25% 0. z. = 0,25N
Napiecie zasilania znamionowe [V] 5
Wyjscie ze stalg charakterystyczng 10
[MV/V = 2%)] '
uktad mocujacy stolik do mikroskopu — aby zapewni¢ uniwersalno$¢ urzadzenia

zaprojektowano dwa rozwigzania uktadu mocujacego. Jednym z nich s3 gumowe
przyssawki montowane w podstawie stolika, drugim sg specjalne uchwyty z mozliwoscia
regulacji rozstawu (Rys. 2.).

Rys. 2. Dwa rodzaje uktadu mocujacego
Fig. 2. Two types of fixing system
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f) uktad mocowania badanej probki — do mocowania probek wykorzystano dwa
specjalistyczne, miniaturowe uchwyty G1003 firmy MARK-10 przeznaczone do
mocowania, matych oraz trudnych do uchwycenia probek.

Wymiary gabarytowe stolika wynosza: 110 mm x 190 mm x 35 mm. W miejscu
mocowania probki wysokos¢ od podtoza wynosi 19,5 mm. Masa catkowita urzgdzenia wynosi
0,625kg. Sita obcigzajgca moze osigga¢ warto$¢ 90N, natomiast jej pomiar moze byc
dokonywany z doktadnoscig do 0,25N. Doktadnos¢ przemieszczenia to ok. 0,0032 mm.

4. Analiza kosztow

Przy analizie kosztow przedstawionego stolika pod uwage zostaty wzigte tylko elementy
gotowe, ktére mozna naby¢ u poszczegdlnych producentéw (liniowy sitownik, czujnik
tensometryczny, miniaturowe uchwyty), ktore zarazem sa elementami najdrozszymi
W poréwnaniu do pozostatych.

Tabela 4. Koszt gtbwnych elementéw zastosowanych w urzadzeniu [4, 5]
Table 4. Price of main elements used in device [4, 5]

Nazwa elementu L. szt. Cena za sztuke [z1]
Liniowy sitownik elektryczny serii 28000 1 796
Tensometryczny czujnik sity KMM20-100N 1 975
Miniaturowy uchwyt do probek G1003 2 620
Catkowity koszt 3011 [z4]

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy kosztéw, mozna stwierdzi¢, ze proponowane rozwigzanie, jest
w pehli oplacalne, gdyz w porownaniu do ceny calego systemu pomiarowego, koszt
wytworzenia stolika jest niewielki. Natomiast poprzez zaproponowanie dwoch rodzajow
uktadu mocujacego udato si¢ osiaggnaé wymagang uniwersalno$¢ urzadzenia.

Na podstawie modelu CAD oraz rysunkow wykonawczych poszczegdlnych czesci,
rysunkow zlozeniowych mozna wykona¢ model rzeczywisty stolika. Nastgpnie, aby
sprawdzi¢ jego uzyteczno$¢ w potaczeniu z systemem pomiarowym opartym na metodzie
DIC nalezy dokona¢ serii testow sprawdzajacych i na ich podstawie wyciagnaé ostateczne
wnioski na temat poprawnosci 1 przydatnosci urzadzenia.
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TAKING EDUCATION FROM LEARNING INTO ACTION

CAROL GRZYCH, B.Sc.Eng.
Fulbright English Teaching Assistant
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Abstract. Universities have taken a more practical approach to
education by introducing experiential learning. In this paper,
examples show how professional learning experiences with
companies help students with their communication and leadership
skills. Examples from the University of Illinois at Urbana-
Champaign will be used. The examples include Senior Capstone
projects from the Hoeft Technology and Management Program,
where students provide projects overseen by corporate sponsors,
and a student-run consulting group, Illinois Business Consulting,
the largest U.S. fee-based student consultancy.

1. Introduction

Traditional engineering studies have centered around the fundamental studies of science
and mathematics. In today’s rapidly innovating professional sphere, the expectation for
“client-ready” professionals entering the workforce is becoming the norm. For this reason,
universities and corporations alike have found the need to interact more closely earlier in the
educational process. Many industry professionals have noted the shortage of engineers and
even more, more students are choosing to start working following their studies. With yearly
tuition at more than $20,000, it is no wonder why students are eager to start their careers.

The ecosystem of the modern engineering university has evolved. Students go to learn and
professors perform research and teach on theoretical knowledge, but there is also a third
stakeholder: industry. Within this ecosystem, there is codependence — students need learning,
professors need to teach and research, and industry needs puzzling questions answered and
top talent. The expectations and rewards are not easy to balance between these three
stakeholders, however, within a carefully balanced system, all three can come out with their
needs met.

The idea of a Bachelor or Master’s thesis is not a new one, but more and more universities
are looking to utilize these projects in a new manner to bring the three stakeholders to a new
convergence. For these “Senior Capstone” projects, as they are often called in the U.S., the
idea is that the student works on an independent project with the topic and oversight provided
by a combination of company and professor. The company can provide a topic, a problem it
needs solved, while the student has the opportunity to work on a real problem within their
field.

A couple things become important in this agreement: the scope and client interaction. For
optimal learning and quality of outcomes, there must be a feasible scope for the project. This
means that the scope of the work expected is within the knowledge, resources and time
restraints of the student and university. For the optimal client interaction, there must be a level
of professionalism. Although there cannot be too much “on the line” for the company,
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as the company most likely cannot invest heavily in a project for which the results are
uncertain, there must be a level of severity on the side of the student, professor, and industry.
Regular professional meetings can help to further this notion. Furthermore, the client’s
interaction must be active. For any successful client-worker interaction, there must be
engagement on both sides to keep the momentum of the project moving forward.

Keeping the balance of stakeholders is essential to the success of the student-industry
contact. Many controls are necessary to assess the quality of the students work, the scope of
the project, and the interaction of the company. These types of controls are difficult to
monitor. Oftentimes, company partners pay a fee to the university or program to get access to
the student work and resources the university can provide. Furthermore, students are often
assessed on the quality of their work, usually by the professor, who acts as a mediator in terms
of the content of the project. While money and grades can often be strong markers of
investment and quality, oftentimes the fine balance of these with the optimal learning and
professional preparedness of the student can falter with outside factors such as resources,
time, and abilities.

2. Senior Capstone Project

Senior year in the U.S. university system is the final year of studies during undergraduate
years. For most engineering and business programs at the University of Illinois at Urbana-
Champaign (UIUC), this year is marked by a Senior Design, Thesis or Capstone Project. This
project is aimed at utilizing all the skills obtained during undergraduate studies to culminate
learning into one final project. The topics of these can vary, but in the case of the engineering
programs such as mechanical or industrial engineering at UIUC, these are often projects
sponsored by companies, large and small alike. These companies provide the topic, which is
approved by a professor, and provide a main contact to oversee the project. These projects are
usually one to two semesters in length, spanning from 5-10 months over the academic year.

In the case of a Senior Design Project, most students are graded severely, as this is the
most important and largest project they have during their studies. Students may have some
choice for the topic of their research, but most likely out of a list of already approved project
topics. For this reason, the students feel that they most like “have” to do this project, but may
have more interest in this real-world topic than a theoretical one. For example, Elon Musk’s
hyperloop was prototyped by a group of electrical and mechanical engineers at UIUC,
something quite impressive and interesting for the students [1]. These corporate sponsors may
just be signed on a one-off basis or they may have longstanding relationships with the
university. These projects can serve to bring a practical component to the learning in an
engineering classroom and curriculum.

The Hoeft Technology and Management (T&M) Program at UIUC is another such
program that helps to connect students with industry. Each year, a group of ~25 engineering
and ~25 business students are selected to take part in a two-year curriculum that teaches them
about innovation design and management as well as skills in their opposite field: business for
engineering students, and engineering for business students. This cross-disciplinary
curriculum is designed to give students enough exposure to the “other” side of the corporate
process to be able to effectively work with people from other functions. For this reason, the
program culminates in a Capstone project where students from business and engineering
disciplines work together.

The projects for this Capstone are done under the sponsorship of one of the eight corporate
sponsors of the program, which include companies like BP and Abbott. These sponsors pay
a yearly fee to provide strategic guidance for the curriculum of the program, to have exclusive
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networking and interactions with the students of the program, and to receive a Capstone
project. The sponsors provide a representative that acts as the “primary liaison between the
company and the project team,” [2]. These representatives are oftentimes senior managers
who not only have a specific problem in mind to solve, but also want access to work with
students from various disciplines. With an active investment in the program and in the
students’ growth, the Capstone projects usually end up being fruitful for both the students and
the corporate partners.

3. Mlinois Business Consulting

As Senior Capstone projects become more commonplace among engineering and business
studies, motivated students look to various sources to gain professional experiences.
Internships and co-ops have always been a means for gaining valuable experience, but within
the academic sphere, there is also the opportunity for students to take part in university and
student sponsored activities to learn vital skills for the professional world. One such program
at UIUC is called Illinois Business Consulting (IBC). This program, half self-funded and half
funded by the College of Business, is a student-led organization where students serve as the
leaders and managers of the organization, which has more than 270 members.

The program is overseen by salaried staff and the organization has access to university
resources and an office in the business building. Students must apply and be selected: a 25%
acceptance rate and 800 students applying each year. The application is open to any student
from any discipline on campus, no matter the year in their studies. Due to this, the
organization has a diverse mix of students from many disciplines and points in their studies
(Fig. 1a, Fig. 1b).

a) b)

Other: 10.0 % Freshman: 4.0 %

Engineering: 25.0 % . .
. y .~ Sophomore: 19.0 %
-

Graduate: 33.0 %

T Busliness: 45.0 %

LAS: 200 % Junlor: 250 %

),
Senlor: 19.0% *

Fig.1. IBC student breakdown: a) by discipline [3], b) by class grade [3]

Started in 1996 by Dr. Paul Magelli, IBC, has done more than 1,500 projects for over 800
clients [3]. Projects are done for companies from Fortune 500 to mid-sized companies, to
startups. IBC has corporate sponsors who pay a yearly fee to have a guaranteed number of
projects with students as well as some exclusive access to events with students. The project
topics and oversight of these companies is real-life experience, and since the companies
usually pay a fee for projects, they have an incentive to be active over the course of the
project.

Projects for companies can vary in nature, but general business skills always come into
play with each project. Students are expected to do various kinds of business analysis,
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whether it be financial, market or accounting analysis. Problem-solving and decision-making
skills are also gained as the problems students face are often novel and differ from their day-
to-day coursework. Because projects are performed on interdisciplinary teams, students learn
to work with people from different disciplines. Teams are made to combine a variety of
backgrounds and skillsets to best tackle the problem. Finally, students learn how to
communicate with clients and team members effectively and to present themselves and their
work in a professional manner.

The organization follows the structure of a real firm with entering students being
consultants. After at least one project, students can apply to become a project manager to
oversee a team of consultants. Finally, after time as a project manager, a member can apply to
become a senior manager, where they oversee multiple projects and teams. This structure
allows students to gain leadership and professional skills working in a simulated business
environment. Fig. 2. shows the skills participants record having gained through their IBC
experiences. Whether students do one or multiple projects with IBC, students put their time
into developing themselves professionally and learning invaluable skills for the business

world.

Used IBC Improved Improved Public Was a good Improved Helped me get a
Experience in Leadership Skills Speaking Skills resume point Teamwork Skills job
Interviews

Percentage
g &

N
@

M consultant [l Project Manager [l Senior Manager
Fig. 2. Skills acquired at various levels of the IBC hierarchy [3]
4. Conclusion

Regardless of discipline, today’s working world demands certain skills of those entering
the workforce for them to be instantly effective. These kinds of practical experiences can be
gained by a variety of activities inside and outside of the classroom. By maintaining the
careful balance of stakeholders between the university, students, and companies, there can be
a significant benefit to teaming up to take education out of the classroom and into action.
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ANALIZA STRUKTURALNA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH
ROWEROW POZIOMYCH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize strukturalng metoda
elementéw skonczonych rowerdw poziomych. Badania przeprowadzono
pod katem analizy strukturalnej na dwoéch typach modeli roweru:
(i) trojkotowego (Tadpole) (ii) czterokotowego (Quad). Modele zostaty
zaprojektowane w programie Autodesk Inventor, a obliczenia oparte na
metodzie elementéw skonczonych w programie MSC Apex. Uzyskane
wyniki umozliwily poréwnanie wytrzymato$ci dwoch rozwigzan. Na ich
podstawie przeprowadzono wstepng optymalizacj¢ konstrukcji.

STRUCTURAL ANALYSIS USING FINITE ELEMENTS METHOD OF THE
RECUMBENT BICYCLES

Abstract. The subject of this study is the structural analysis using the finite elements method
of the recumbent bicycle components. The study was conducted on the structural analysis of
two types of bicycle - Tadpole and quad bike. Both models were designed in Autodesk
Inventor, and all calculations were performed using the finite elements method using the MSC
Apex. Obtained results of this study enabled the comparison of the strength of both solutions.

1. Wprowadzenie

Rowery poziome to rowery, na ktorych osoba kierujgca przyjmuje pozycje lezaca lub
potlezaca. Posiadajg one specyficzng konstrukcje, inng niz znane i popularne rowery
klasyczne, dlatego nierzadko wywotuja duze zaskoczenie, gdy pojawiaja si¢ na ulicach.
W poréwnaniu do rowerdw klasycznych sg bardzo stabilne, wygodne i ergonomiczne, dlatego
okazaly si¢ doskonatg alternatywa na przyktad dla ludzi niepetnosprawnych, chociaz nie tylko
ludzie dotknigci kalectwem jezdza na rowerach poziomych. Znalazly one wielu entuzjastow,
poniewaz podczas jazdy nie wystepuja tak duze straty energii jak w przypadku rowerow
klasycznych, gdzie straty te wynikaja z pionowego pedatowania. Ponadto rowery poziome
charakteryzuja si¢ duzo mniejszymi oporami powietrza. Wszystkie te cechy powoduja, ze
jazda na rowerze poziomym jest bardziej efektywna energetycznie, czyli przy tym samym
wysitku fizycznym osoba jest w stanie pokona¢ dtuzszy dystans.

Rowery poziome, podobnie jak rowery klasyczne, dzielg si¢ na bardzo wiele typow.
Mozna je podzieli¢ migdzy innymi ze wzgledu na liczbe kol, rozstaw osi, polozenie
kierownicy i sterowanie czy napedzang o$. Do analizy wytrzymato$ciowej zastosowano dwa
zaprojektowane modele rowerdw poziomych — tréjkotowiec oraz czterokotowiec.
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2. Modele rowerow trojkotowych

Model roweru trojkotowego typu Tadpole (dwa kola z przodu i jedno z tyhlu)
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Model roweru poziomego trojkotowego typu Tadpole, uzyty do analizy strukturalne;j
Fig. 1. Model of trike recumbent bicycle type Tadpole, used in structural analysis

Model roweru czterokotowego (Quad) zostat przedstawiony na rysunku 2.

Rys. 2. Model roweru poziomego czterokotowego, uzyty do analizy strukturalnej
Fig. 2. Model of quad recumbent bicycle used in structural analysis

3. Warunki brzegowe oraz obliczanie punktu Srodka ci¢zkoS$ci czlowieka

Aby poprawnie przeprowadzi¢ obliczenia nalezato wyznaczy¢ warunki brzegowe i1 obcigzenia.
W przypadku rowerdw poziomych obcigzeniem bedzie sita wywierana na ram¢ roweru przez
mas¢ uzytkownika. Mas¢ t¢ mozna skoncentrowaé w punkcie ci¢zkosci, Warunkiem
brzegowym jest utwierdzenie o jednym stopniu swobody, ktére bedzie znajdowac sie¢

pomigdzy kolami, a podlozem. Teoretyczne rozmieszczenie warunkéw brzegowych
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Rozmieszczenie warunkow brzegowych
Fig. 3. Arrangement of boundary condition
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Na potrzeby analizy strukturalnej obliczono wspotrzedne punktu $rodka ciezkosSci
uzytkownika. Wykonano to poprzez natozenie na model roweru modelu osoby tak, aby
przedstawial rzeczywista pozycje jaka przyjmuje rowerzysta. Zard6wno model trojkotowca,
jak 1 czterokotowca posiadaja to samo siedzenie, dlatego srodek cigzkosci w obu przypadkach
znajduje si¢ w tym samym potozeniu wzgledem krawedzi ramy. Poczatkowo obliczono punkt
cigzkosci wzgledem lokalnego uktadu wspotrzednych cztowieka (102,1; 1,5; -284,6),
a nastgpnie okre$lono go wzgledem krawedzi taczacej dwa profile ramy (rury kwadratowe
50x50x4 mm). Znany jest rowniez kat pochylenia cztowieka wzgledem podtoza, ktéry wynosi
135°, co pozwolito obliczy¢ $rodek cigzkosci cztowieka wzgledem globalnego uktadu
wspotrzednych. Obliczenia wykonano metoda graficzng w programie Autodesk Inventor.
Rysunek 4 przedstawia uktad wspotrzgdnych punktu srodka masy wzgledem w/w krawedzi.

5

srodek <
lokalnego ukladu
wspotrzednych
czlowieka

srodek ciezkosci
czlowiekasiedzacego
na rowerze poziomym

386

Krawedz taczaca
dwa profile ramy

;I%?_ ¥

Rys. 4. Wspotrzedne punktu ciezkosci cztowieka wzgledem krawedzi ramy
Fig. 4. Model of quad recumbent bicycle used in structural analysis

4. Analiza strukturalna

Analiza strukturalna metoda elementow skonczonych zostata wykonana w programie
MSC Apex. Analiza dotyczyta dwoch typéw modeli rowerow poziomych — trojkotowego oraz
czterokolowego. W obu przypadkach sity dziatajace na rame¢ posiadaly ten sam wektor,
poniewaz masa uzytkownika jest taka sama i1 wynosi 81 kg. Analize przeprowadzono
w zakresie liniowej statyki. Mase¢ czlowieka pomnozono przez warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego 1 otrzymano site dzialajaca prostopadle do podtoza o wartosci 800 N. Sita ta
zostala podzielona w proporcji 1 do 4 tak, aby nacisk na rame¢ jak najbardziej odzwierciedlat
rzeczywisty model - mniejsza cze$¢ na powierzchni gérnego otworu, natomiast pozostata
cz¢$¢ do powierzchni otworu znajdujacego si¢ na poziomym profilu.

Wyniki powstate podczas analizy strukturalnej ramy roweru poziomego trojkotowego
zostaly przedstawione na rysunkach 5a i 5b. Rama gloéwna tego typu roweru sktada si¢ ze
stalowych profili o przekroju rury kwadratowej o wymiarach 50x50x4 mm oraz 25x25x3,
wyniki, ktore powstaly po analizie metoda elementéw skonczonych sg nastgpujace:

. przemieszczenie w zakresie: 0-4,85mm
. napre¢zenia: von Mises/Huber do 19,8 MPa,
w osi obcigzenia(y) do 21,7 MPa.

Przemieszczenie okoto 5 mm na tak dlugich profilach miesci si¢ w normie, natomiast
naprezenie maksymalne wynoszace 22 MPa to niska warto$¢ dla stali. Uwzgledniajac
Wylacznie przemieszczenia i napr¢zenia powstajace podczas statycznego obcigzenia, mozna
stwierdzi¢, ze rama roweru poziomego trojkolowego wytrzyma nacisk osoby o wadze 81 kg.
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b)

Rys. 5. Przemieszczenia (a) oraz naprezenia (b) w ramie roweru trojkotowego
Fig. 5. Displacement (a) and stress (b) of the trike recumbent bicycle frame

Przebadano rowniez rame¢ roweru poziomego -czterokotowego. Rama sklada si¢
z identycznych profili jak w rowerze trojkotowym, lecz jest dodatkowo wyposazona w trzy
kolejne profile. Wyniki otrzymane podczas analizy statycznej przedstawiono na rysunku 6a
I 6b. Wartosci przemieszczenia oraz naprgzen przedstawiono ponizej:
. przemieszczenia: do 9,2 mm
o naprezenia: von Mises/Huber do 23,2 MPa
w osi obcigzenia(y) do 24,6 MPa

b) I

Rys. 6. Przemieszczenia (a) oraz naprezenia (b) w ramie roweru czterokotowego
Fig. 6. Displacement (a) and stress (b) of the quad recumbent bicycle frame

5. Podsumowanie

Przemieszczenie 1 naprgzenia powstajagce w modelach sg nieznacznie wigksze w rowerze
Z czterema kotami, poniewaz rama roweru czterokotowego jest znacznie dluzsza niz rama
trojkotlowego. Badania dotyczyly wylacznie ramy gléwnej obydwu modeli. W dalszych
pracach, oprocz ramy, analizowane beda elementy zawieszenia i woOwczas moze si¢ okazac,
ze wyniki moga by¢ zupehie inne. Nalezy zauwazy¢, ze w obydwu przypadkach zaréwno
przemieszczenia jak i naprgzenia sg mate, co pozwala na optymalizacj¢ konstrukcji w celu
redukcji masy (na przyktad poprzez zastosowanie mniejszych profili lub innego tworzywa).
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Streszczenie. Niniejszy artykut poswiecony jest analizie
wytrzymalo$ciowej endoprotezy stawu biodrowego z uwagi na
wykorzystanie roznych kombinacji materialowych trzpienia 1 glowy
endoprotezy. Na rzecz symulacji opracowano dwa modele geometryczne
charakteryzujgce si¢ odmiennymi katami szyjkowo-trzpieniowymi oraz
dhugoscia szyjki.

MODEL AND STRUCTURAL ANALYSIS OF HIP IMPLANT

Abstract. This article refers to the structural analysis of hip implant. The analysis used
different material combinations of implant’s stem and head. For the simulation, two
geometrical models were used with different values of stem shaft angle and also the length of
the neck.

1. Wprowadzenie

Endoproteza stawu biodrowego jest elementem wykorzystywanym w celu poprawy lub
odzyskania funkcjonalnosci dziatania zwyrodniatego stawu biodrowego. Implantacja moze
obejmowac nie tylko wymiang glowy kosci udowej, ale réwniez panewke kosci biodrowej,
w przypadku, gdy jej powierzchnia takze ulegla degeneracji wskutek réznych czynnikow.
Materiaty wykorzystywane w produkcji endoprotez muszg charakteryzowac si¢ optymalng
biokompatybilnoscig na poziomie implant-tkanka, czyli nie powinny wywolywaé reakcji
toksykologicznych czy tez stanéw zapalnych w obrebie zywej tkanki. Ponadto, w przypadku
materiatlow wykorzystywanych na implanty wewnetrzne, brane sg pod uwage wlasnosci
wytrzymato$ciowe, fizyczne oraz ich sklad chemiczny i fazowy. Na poszczegdlne elementy
endoprotez stawu biodrowego wykorzystywane sg biomaterialy z grupy ceramiki, metali i ich
stopdw, tworzyw sztucznych. Powierzchnia takiej endoprotezy powinna byé rowniez
przygotowana pod wzgledem spojnosci z tkanka ludzka w celu tatwego zwigzania ich
powierzchni na drodze osteointegracji.

2. Biomechanika stawu biodrowego

Staw biodrowy stanowi par¢ kinematyczng klasy III — ruchy translacyjne wzgledem trzech
osi uktadu wspotrzednych sg zablokowane, jednak mozliwe sg wokot nich obroty.

Generalnie sity oddziatywujace na staw biodrowy mozna podzieli¢ na sily zewnetrzne
i wewnetrzne. Do sit zewngtrznych zalicza si¢ oddzialywanie przyspieszenia ziemskiego,
oddziatlywanie podporowe oraz oddziatywanie innych cial na cztowieka. Z kolei wsrdd sit
wewnetrznych wyrdzniamy silty zwigzane z dzialaniem migéni ludzkich. Sity oddzialywujace
na staw biodrowy, w zaleznosci od ich funkcji i fazy chodu, maja zmienny kat i kierunek
dziatania wektorow [1].
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3. Hipotezy wytezeniowe

Ze wzgledu na zlozony typ obcigzenia konstrukcji danego uktadu, do oceny jego
wytrzymatos$ci wykorzystano pojecie wytezenia materialu, czyli stopnia zblizenia w danym
punkcie lub calej jego objetosci do stanu krytycznego, okreslonego na podstawie przyjete;
miary wytezenia.

Na potrzeby analizy wybrano hipotez¢ wytezeniowa Hubera-Misesa, ktora jako miarg
wytezenia przyjmuje wielkos¢ energii odksztatcenia postaciowego. Wielko$¢ ta w dowolnym

uktadzie przestrzennym wynosi [2]:

‘Df = %[(Ux — O'y)2 + (O'y - 02)2 + (0, — ax)z + 6(79%}’ + TJZ’Z + T’%Z)] (1)

Z kolei naprezenia redukowane wyznaczane sg z zaleznosci:

Ored = \/I—E\/(ax — ay)z + (ay — 02)2 + (0, — 0,)% + 6(T§y + TJZ,Z + T,%Z) (2)

Po uporzadkowaniu otrzymuje sie:

Ored = \/sz +0y% + 0,% — 0,0, — 0,0, — 0,0, + 3(T§y + 15, + 14 (3)

4. Model obciazeniowy i wybrane warianty materialowe

Wybrane zagadnienie cechuje si¢ ztozono$cig analizowanych rozwigzan materialowych,
dlatego w celu ich uwiarygodnienia postanowiono wykorzysta¢ jedne z popularniejszych
materiatdéw stosowanych w produkcji trzpieni 1 gtéw bezcementowych endoprotez stawu
biodrowego. W Tabeli 1 zawarto wybrane warianty materiatlowe.

Tabela 1. Zestawienie wariantow materiatowych na trzpien i glowe
Table 1. Combinations of materials for stem and head of implant

Glowa Trzpien

Wariant | Co28Cré6Mo Ti6AI7NDb
Wariant 11 Al203 Ti6AlI7Nb
Wariant 111 Co28Cr6Mo CoNiCrMo
Wariant IV Al203 CoNiCrMo

Do analizy wybrano model obcigzeniowy opierajacy si¢ na modelu Bedzinskiego. Na
potrzeby pracy wykorzystano warto$ci odpowiadajace fazie styku piety z podtozem, ktora
generuje stosunkowo wicksze wartosci sit 1 momentow wystepujacych w ukladzie stawu
biodrowego w poréwnaniu do pozostatych faz chodu (Tabela 2.).

Tabela 2. Rozktad wartosci sit migsniowych w fazie styku pigty z podtozem [3]
Table2. Loads distribution in phase of initial contact in normal walking [3]

100% BW X Y Z
R [N] 2.92 1.051 0.292 2.716
F [N] 0.78 0.122 0.201 0.770
M [N] 0.856 -0.603 -0.375 -0.481
T [N] 0.075 -0.069 -0.026 0
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Na podstawie Tabeli 2. obliczono warto$ci poszczegodlnych sit wystepujacych w stawie
biodrowym dla przypadku pacjenta o ci¢zarze rownym 980 N.

5. Modele numeryczne i zastosowane warunki brzegowe

Na rzecz symulacji opracowano dwa modele geometryczne o odmiennych postaciach
konstrukcyjnymi wykonania szyjki trzpienia. Pierwszy model charakteryzuje si¢ szyjka
0 dtugoéci 15mm oraz katem szyjowo-trzpieniowym o wartoéci 128°, z kolei dtugoéé szyjki
i kat szyjkowo-trzpieniowy drugiego modelu wynoszg kolejno 18mm i 135°,

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia, postanowiono przeprowadzi¢ dwa przypadki
symulacji powyzszego modelu obcigzeniowego. Dla przygotowanych wczesdniej
uproszczonych modeli geometrycznych, przygotowano warunki brzegowe bedace idealizacjg
obcigzen oddzialywujacych na trzpien i glowe endoprotezy w warunkach danej fazy chodu.

Pierwszy przypadek obcigzenia obejmuje analiz¢ wptywu sit reakcji pochodzacych od mas
tutowia, z kolei drugi przypadek odpowiada obcigzeniu zwigzanym z oddzialywaniem mig$ni
oraz reakcji podtoza.

b)

obcigzenia, b) drugi przypadek obcigzenia
Fig. 1. Numerical model and used boundary conditions, a) first case of load, b) second
case of load

6. Wyniki przeprowadzonych symulacji

Na podstawie otrzymanych map rozktadu napregzen, odksztatcen i przemieszczen, wyniki
dla poszczego6lnych warunkéw obcigzeniowych zebrano w formie tabelarycznej (Tabela 3).
W przypadku analizy pierwszych warunkow brzegowych, gdzie sprawdzany byt wplyw
reakcji sit pochodzacych od mas tutowia, maksymalne napr¢zenia redukowane, zarowno dla
modelu pierwszego jak i drugiego, skumulowane byly w obrebie tgczenia szyjki endoprotezy
z resztg trzpienia.

W analizie drugiego przypadku obcigzenia, odzwierciedlajgcego wptyw oddzialywania sit
mig$niowych 1 reakcji poditoza bezposrednio na konstrukcj¢ endoprotezy, maksymalne
naprezenia redukowane rowniez skumulowane byly w tym samym obrebie.
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Tabela 3. Wyniki analizy pierwszych i drugich warunkéw brzegowych
Table 3. Results of analysis for the first and second case of boundary conditions

Wyniki analizy dla pierwszego przypadku obciazenia

Model Material Material Max. Max. Max.
trzpienia glowy c6red[MPa] | przemieszczenia odksztalcenia
x10° [mm] x10
| Ti6AI7Nb | C028Cr6Mo 116.8 5.386 10.25
[ Ti6AI7Nb Al203 117 4.957 10.27
[ CoNiCrMo | Co28Cr6Mo 118.6 3.089 4.905
[ CoNiCrMo Al203 118.5 2.757 4.905
1 Ti6AI7Nb | C028Cr6Mo 104.9 4.836 9.198
1 Ti6AI7Nb Al203 104.8 4.507 9.185
I CoNiCrMo | Co028Cr6Mo 105.8 2.711 4.372
1 CoNiCrMo Al203 105.6 2.449 4.364
Wyniki analizy dla drugiego przypadku obciazenia
Model Material Material Max. Max. Max.
trzpienia glowy orea[MPa] | przemieszczenia odksztalcenia
[mm] x10™
[ Ti6AI7TNb | C028Cr6Mo 791.2 0.942 69.21
[ Ti6AI7Nb Al203 769 0.9343 67.27
| CoNiCrMo | Co028Cr6Mo 858.3 0.4633 35.16
[ CoNiCrMo Al203 815.8 0.4569 33.53
1 Ti6AI7Nb | C028Cr6Mo 769.7 1.191 66.18
I Ti6AI7Nb Al203 755.2 1.185 64.8
1 CoNiCrMo | Co028Cr6Mo 827.5 0.5798 32.89
I CoNiCrMo Al203 800.8 0.5756 31.87

7. Podsumowanie

Otrzymane wyniki pozwolity na ocen¢ stanu napre¢zenia, odksztatcenia i przemieszczen
wypadkowych elementow endoprotezy pod wzgledem wyboru optymalnej konstrukcji trzonu,
a takze kombinacji materialowej. Przeprowadzona symulacja jest idealizacja warunkéw
zachodzacych podczas konkretnej fazy chodu, nie uwzglednia ona otoczenia organizmu,
w jakim w rzeczywistosci pracuje endoproteza, a jedynie pozwala na wzglgdne oszacowanie
zachowania danej konstrukcji 1 materiatow pod wptywem zadanego obcigzenia. Niewatpliwie
dany temat zostanie rozwinigty w kierunku badania wptywu otoczenia struktur organizmu na
analiz¢ wytrzymalosciowa endoprotez stawu biodrowego, przy wykorzystaniu innych
wariantow materiatowych.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA DESKI SNOWBOARDOWEJ

inz. ANGELIKA EATAS
Mechanika i Budowa Maszyn, SMB, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. Celem niniejszej pracy byla analiza wytrzymatosciowa
deski snowboardowej, w szczegdlno$ci wyznaczenie wartosci naprezen
oraz przemieszczen, spowodowanych wybranym wariantem obcigzenia.
Analiza zostala przeprowadzona z zastosowaniem metody elementow
skonczonych (MES) o roznej wielkosci elementow  siatki
dyskretyzujacych powierzchni¢ $rodkowa deski. Do realizacji zadania
uzyto model snowboardu opracowanego w programie CAD. Obliczenia
numeryczne wykonano w $rodowisku ANSYS Workbench.

STRENGTH ANALYSIS OF A SNOWBOARD

Abstract. The aim of the work was to analyse the durability of a snowboard, especially the
determination of stress and displacement values, caused by selected variant of loading. The
analysis was conducted by using the finite element method (FEM) including a different size
of the elements of the mesh on the board middle surface. To realise the task, a model of the
board was developed by using a CAD program. Numerical calculations were performed by
using ANSYS Workbench.

1. Wprowadzenie

Deska snowboardowa to element niezbgdny do uprawiania Snowboardingu. Zaleznie od
przeznaczenia deski snowboardowe sa roznie projektowane, odrozniaja si¢ geometria,
wymiarami oraz materiatem. Podzial oparty na przeznaczeniu, obejmuje deski: All Mountain,
Freestyle'owe, Freeride'owe, oraz twarde alpejskie. Waznym aspektem jest rowniez ich
geometria zewnetrzna, a w szczegdlnosci ksztatlt w ptaszczyznie bocznej, wplywajacy na
dynamike, jako$¢, szybko$¢ jazdy oraz wyporno$¢ w $niegu. Rodzaje profili przedstawiono
narys. 1.

Camber
——— I
Ei=e Rocker ]
pe:, P T ™
Hybeid CAP SIDEWALL
R,
Rys. 1. Profile desek snowboardowych [3] Rys. 2. Typy konstrukcji wewngtrzne;
Fig. 1. Snowboard profiles [3] snowboardow [4]

Fig. 2. Types of internal snowboard
construction [4]
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Znaczny wplyw na wytrzymato$¢ snowboardu ma typ jego konstrukcji wewnetrznej. Istniejg
odmiany: Sidewall oraz Cap (rys. 2). Rzeczywisty snowboard wybrany jako wzér do
utworzenia modelu to standardowa deska All Mountain - Burton Cruzer, o profilu Rocker
i konstrukcji warstwowej typu Sidewall.

2. Wyznaczenie wlasnosci zastepczych materialu zastosowanego na budowe deski

W pracy skupiono si¢ na analizie wytrzymatosciowej deski snowboardowej przez
wyselekcjonowanie  materiatdw, ktore maja najwickszy wplyw na napr¢zenia
| przemieszczenia wystepujgce podczas jej obcigzenia. Uwzgledniono drewniany rdzen oraz
dwie pokrywajace go warstwy trojwarstwowego kompozytu o kodzie [0/90/0] (tabela 1).
Konfiguracja osiowa odpowiada osi modelowanej deski (0§ X na rys. 3 oraz pozioma 0$
symetrii deski na rys. 4). Materiat jest symetryczny wzglgdem powierzchni srodkowej deski,
natomiast grubo$ci warstw potowy homogenizowanego laminatu wynoszg odpowiednio: hy =
h, = hz =1 [mm], hy = 3 [mm], jak pokazano na rys. 3 [1].

(lleeiiiiedecececeecies
NN UMY

Rys. 3. Przekroj laminatu z wymiarami warstw
Fig. 3. Cross section of the laminate with layer dimensions

h3;h2hl

h4

State inzynierskie poszczegolnych warstw (tabela 1) zostaly uzyte w celu zastgpienia
materialu niejednorodnego materialem jednorodnym (homogenizacji) za pomocg programu
komputerowego Laminator [2]. Wlasnosci zastepcze przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Wartosci statych sprezystosci poszczegolnych warstw
Table 1. Elastic constants of the selected layers

State inzynierskie
Materiat qu ul Modut Modut $cinania | Wspoétczynnik
podtuzny E; | poprzeczny Gy, [GPa] PoiSSONA 1
[GPa] E, [GPa] 12 12
Drewno klasy D30 11 0,73 0,69 0,35
Kompozyt szkto E/epoksyd 45 12 55 0,28

Tabela 2. Zastgpcze state inzynierskie zhomogenizowanej konstrukcji
Table 2. Effective elastic constants of the homogenized structure

State inzynierskie

Modul podtuzny E; Modut poprzeczny Modut $cinania G, Wspétezynnik
[GPa] E, [GPa] [GPa] Poissona vy,
28,03 6,4 3,1 0,295
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3. Analiza wytrzymalo$ciowa z zastosowaniem MES

Celem dokonania analizy numerycznej rozpatrzono przypadek jazdy po porgczy.

/20
» 15/
- \"f - B .
{/
_8 /i _
< . t"i . w
1450

Rys. 4. Snowboard z wydzielonymi obszarami wigzan oraz podpory
Fig. 4. Snowboard with separate areas of bindings and support

Porecz potraktowano jako podpore nieruchoma deski, a jej obcigzenie to cigzar
uzytkownika, roztozony po obu stronach, co, celem uproszczenia, przedstawiono w postaci
odpowiednio wydzielonych obszardéw, jak pokazano na rys. 4. Wyniki analizy (rys. 5)
przedstawiono dla obcigzenia krytycznego ci¢zarem wynoszacym m=80 [kg] (rys. 4).
W analizie MES zastosowano powtokowe elementy skoniczone typu czworobok z liniowymi
funkcjami ksztattu, przy rozmiarze elementu rownym: 0,01 [m] oraz 0,0048 [m]. W tabeli 3
zestawiono kolejno maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych oraz przemieszczen
wypadkowych uzyskanych w wyniku analizy.

Rys. 5. Wyniki analizy numerycznej: a) naprezenia redukowane
wg hipotezy Hubera [MPa], b) przemieszczenia wypadkowe [m]
Fig. 5. Numerical results: a) reduced Huber stress [MPa], b) resultant displacements [m]

Tabela 3. Porownanie maksymalnych naprezen redukowanych oraz przemieszczen
przy roznej gestosci siatki elementow skonczonych
Table 3. Comparison of maximum reduced stress and displacement values
for different finite element mesh density

Rozmiar Naprezenie Roéznica . . e
. Przemieszczenie Réznica wzgledna
elementow maksymalne wzglgdna maksymalne w [m] | przemieszczen [%]
siatki [m] Gured [Pa] naprezei [%] y P °
0,01 1,9998x10’ 1 0,010019 0.05
0,0048 2,0201x10’ 0,010013 ’
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4. Naprezenia wystepujace w desce snowboardowej

Dokonano analizy odksztalcen i napr¢zen w poszczegélnych warstwach snowboardu na
podstawie maksymalnego jej odksztatcenia, przy zalozeniu zginania tylko w kierunku
osiowym deski [1]. Wykres przedstawiony na rys. 6 przedstawia liniowy przebieg wartosci
odksztalcenia wzdtuznego, bedacy funkcja odleglosci od powierzchni $rodkowej deski z.
Zmian¢ warto$ci napr¢zen normalnych wzdhuz osi deski w poszczeg6lnych jej warstwach
pokazano narys. 7.

0.001 4507
0.00094 4207
0.0008 ) 3.5e07
0.0007
% @ 3e07-
 0.0006 a
c ¢ 2.5e07
2 0.0005 :I
(0] 4
2 0.0004 g 207
A=l
0.00031 n 1.5e07 1
0.0002- 1e07 -
0.0001- 506 -
0 R R R A SRR 0e00 A I AAEASammet
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 &
zZ, mm

Z, mm

_ osiowym na gruboci laminatu deski w poszczeg6lnych warstwach [Pa]
Fig. 6. Axial strain distribution across the Fig. 7. Normal stress distribution along the
laminate thickness board axis across its layers [Pa]
5. Wnioski

W  wyniku rozpatrywania uktadu jako konstrukcji warstwowej, rozktad naprezen
normalnych wzdluz osi deski zalezny jest od orientacji warstw kompozytu, wzgledem
kierunku zginania deski, ktore przenoszone sa glownie przez warstwy o utozeniu zgodnym
z kierunkiem, w ktorym wystepuje zginanie. Dla materialu traktowanego jako konstrukcja
warstwowa, zaobserwowano znaczne skoki naprezen na granicach wszystkich warstw, czego
nie wida¢ w wypadku materiatu traktowanego jako jednorodny, gdzie naprezenia ulegaja
usrednieniu. Przedstawiona metodyka analizy naprezen i odksztatcen, za pomoca modelu
MES, moze stuzy¢ do projektowania budowy deski snowboardowej, majacej na celu
uzyskanie okreslonej sztywnosci i wytrzymatosci [1].
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POROWNANIE STOPNIA NAGRZEWANIA ROZNYCH POKRYC DACHOWYCH

inz. BARBARA MAZIARZ
Mechanika i Budowa Maszyn, SMB, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Alicja Piasecka- Belkhayat, Prof. Pol. SI.

Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie stopnia nagrzewania
r6znych pokry¢ dachowych. Za pomoca metody roznic skonczonych
wyznaczono jednowymiarowe nieustalone pola temperatur, a nastepnie
sporzadzono rozklady temperatury dla kazdego typu pokrycia. Na
podstawie wykresow oraz wyliczonych ilosci oddawanego ciepta
porownano wlasnos$ci termoizolacyjne rozpatrywanych rodzajow pokry¢
dachowych. Obliczenia numeryczne wykonano w programie PTC
Mathcad Prime 3.1.

COMPARISON OF DIFFERENT ROOF COVERING HEATING

Abstract. In the article, a comparison of the heating of different roof coverings is presented.
The one-dimensional transient temperature fields were calculated by using the finite
difference method. The temperature distributions for each cover type were determined. By
taking into account the temperature distributions and the values of the output heat source, the
thermal insulation properties of all roofing materials were obtained. The numerical
calculations were made by using the PTC Mathcad Prime 3.1 program.

1. Wprowadzenie

Praca zawiera porownanie wilasno$ci termoizolacyjnych trzech pokry¢ dachowych:
z blachy ze stali nierdzewnej, z dachowki ceramicznej oraz ze strzechy, przy czym pominigto
wplyw ksztaltu dachu oraz innych czynnikow. Stopien nagrzewania analizowanych
materialdow dachowych jest $cisle zwigzany z wielko$cig wspodtczynnika przewodzenia ciepta
A, Ktory okre$la ilo$¢ ciepta, jaka w czasie jednej sekundy przeptynie przez warstwe
0 grubosci jednego metra przy réznicy temperatur po obu stronach analizowanej warstwy
rownej jednemu stopniowi (Kelwina lub Celsjusza) [2]. W pracy rozwigzano zadanie
nieustalonego przeptywu ciepla za pomoca metody réznic skonczonych.

2. Model matematyczny

Analizowano ptyte nieskonczong 0 grubosci L. Parametry termofizyczne oraz grubo$¢
analizowanej warstwy zostaty przedstawione w tabeli 1.

Dla wszystkich rozpatrywanych materiatlow zatozono takie same warunki brzegowo-
poczatkowe, zakladajac na brzegu lewym warunek brzegowy III rodzaju (zewngtrzna
powierzchnia pokrycia dachowego), natomiast na brzegu prawym warunek brzegowy
| rodzaju, przyjmujac nastgpujace wartosci: wspdlczynnik wymiany ciepta o = 10%,
temperatura otoczenia T,= 5°C, temperatura brzegowa T,= 20°C.
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Tabela 1. Grubos¢ i warunki termofizyczne pokry¢ dachowych [1]
Table 1. Thickness and thermophysical conditions of roof coverings [1]

. w J kg
Lp. Nazwa pokrycia dachowego Lm] | 2 [ﬁ] Cp ks K] ﬁ]
1 Blacha ze stali nierdzewnej 0,0005 15 460 7900
Dachowki ceramiczne 0,015 1,0 800 2000
Strzecha 0,300 0,08 1460 300
Na model matematyczny zadania sktadajg sig:
- rownanie przewodnictwa ciepla dla bezzrédtowego pola temperatury:
. aT(xt) _ _ 9*T(xt)
0<x<L: = a3 1)
- warunki brzegowo-poczatkowe:
x = 0; qx ) = A" = a[T(xt) — T,] @)
x=L: T(x,t)= T, = 20°C (3)
t=0: T(x,t) = 20°C 4)

2
gdzie T(x, t) [’C] oznacza temperaturg, a [mT] jest wspotezynnikiem wyrownania temperatury,

q(x, t) [%] oznacza gesto$¢ strumienia ciepta, X [m] jest wspotrzedna geometryczng,
natomiast t[s] jest czasem.

3. Wyniki obliczen numerycznych

Obliczenia numeryczne wykonano za pomocg metody roznic skonczonych, stosujac
program PTC Mathcad Prime 3.1. Rysunek 1 przedstawia rozktady temperatury dla blachy,
przyjmujac krok siatki Ax = 0,0001m oraz krok czasu At = 0,001s.
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Rys. 1. Rozktad temperatury w rozpatrywanym obszarze — blacha
Fig. 1. Temperature distribution — tinware
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Rysunek 2 przedstawia uzyskane rozklady temperatury dla dachowki ceramicznej,
przyjmujac krok siatki Ax = 0,0015m oraz krok czasu At = 1s.
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Rys. 2. Rozktad temperatury w rozpatrywanym obszarze — dachowka ceramiczna
Fig. 2. Temperature distribution — ceramic tile

Na rysunku 3 przedstawiono rozktady temperatury dla strzechy, zaktadajac krok siatki
Ax = 0,1m oraz krok czasu At = 1s.
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Rys. 3. Rozktad temperatury w rozpatrywanym obszarze — strzecha
Fig. 3. Temperature distribution — thatched roof
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Poréwnujac termoizolacyjne wilasciwosci materiatow, nalezy obliczy¢ ilos¢ ciepta
wymienianego miedzy pokryciem dachowym a otoczeniem. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 2. (por. réwnanie (2)).

Tabela 2. llo§¢ wymienianego ciepta w czasie t dla wybranych pokry¢ dachowych
Table 2. The amount of heat exchanged at time t for the selected roof coverings

5]

- q mz

Lp. | Nazwa pokrycia dachowego B ~ =15 =30 t= 36 godz.
t=1s t=120s . . . .

min. min. 16,5 min.

1 Blacha ze stali nierdzewnej 149,950 | 149,950 | 149,950 | 149,950 149,950

2 Dachowka ceramiczna 147,783 | 135,758 | 130,442 | 130,435 130,435

2 Strzecha 133,333 | 83,433 | 45,220 | 34,178 4,550

4. Analiza wynikéw i wnioski kencowe

Rozktady temperatury pokazuja, jak zmienia si¢ wartos¢ temperatury W rozpatrywanym
obszarze. Krzywe wykresow dla obu pokry¢ dachowych zbiegaja si¢ w temperaturze 20°C, co
wynika z narzuconego warunku brzegowego dla x = L. Na lewym brzegu ptyty w miarg
uptywu czasu temperatura stopniowo spada az wykres przyjmuje ksztatt liniowy, a proces
wymiany ciepta zmienia si¢ w ustalony, czyli staly w czasie t. Doktadne wartosci czasu tyg,
po ktorym nastapi ustabilizowanie procesu dla poszczegdlnych materiatdw wynosza:

e dla blachy ze stali nierdzewnej t,s= 0,085s,
e dla dachéwki ceramicznej ty5=1175s = 19min. 35s,
e dla strzechy t,s=129990s = 36godz. 6,5min.

Aby ustali¢, ktory z materiatéw jest najlepszym termoizolatorem, nalezy rowniez porownac
ze sobg wyniki obliczen na ilo$¢ ciepta g oddawanego do otoczenia przez rozpatrywane
rodzaje pokrycia dachowego. Bioragc pod uwage dane zamieszczone w tabeli 2. mozna
zauwazy¢, ze dla analizowanych czasow wartos¢ q dla blachy nie zmienia sig¢ i stale wynosi

149,950%, a dla dachowki ceramicznej stopniowo spada przez ok. 20 minut, po uptywie

ktorych osigga stalg wartos¢ 130,435 % W przypadku strzechy proces stabilizuje si¢
najdtuzej, bo az 36 godzin, a nastepnie ilos¢ oddawanego do otoczenia ciepta osigga stalg

warto$¢ rowna 4,55 —5 Swiadczy to o fakcie, ze z trzech rozpatrywanych materialow
stosowanych na pokrycia dachowe, to wlasnie strzecha ma najlepsze wlasciwosci
termoizolacyjne. Porownujac ten wynik z wartosciami wspolczynnika przewodzenia A dla
wszystkich rozpatrywanych pokry¢, mozna stwierdzi¢, ze im mniejszy wspotczynnik A, tym
lepszym termoizolatorem jest materiat.
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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy
numerycznej metodg elementdw skonczonych (MES) stanu naprezen
W pojedynczym zebie kota zgbatego o zebach prostych, wynikajacego ze
zjawiska kontaktu dwoch zebow jak i zginania jednego zgba. W tym celu
model zgba utworzony w programach Autodesk Inventor i Autodesk
AutoCAD  zostal  zdyskretyzowany, obcigzony 1 utwierdzony
w §rodowisku ANSYS Workbench. Uzyskane wyniki zostaly poréwnane
z wynikami uzyskanymi analitycznie.

NUMERICAL ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION IN GEAR TOOTH

Abstract. The paper presents the results of numerical FEM analysis of stress distribution in
spur gear tooth resulting from contact of two teeth and bending of one tooth. For this purpose
model of a tooth that was made in Autodesk Inventor and Autodesk CAD, was then
discretized, loaded and fixed in ANSYS Workbench. Numerical results were compared with
analytical ones.

1. Wprowadzenie

Przektadnie mechaniczne sa najpopularniejszymi mechanizmami do przenoszenia napedu
wykorzystywanymi w technice. Wymaga si¢ od nich aby dziataly sprawnie przez caty czas
ich eksploatacji, w taki sposob, aby jej elementy nie ulegaty uszkodzeniu, gdyz mogtoby to
spowodowa¢ znaczng zmian¢ parametrOw jej pracy lub jej zatrzymanie. Aby zapobiec
ewentualnym uszkodzeniom przektadnie mechaniczne sprawdza si¢ pod katem wytrzymatos$ci
na obcigzenia jakim bedg one poddawane w czasie pracy.

Mozna wyrozni¢ dwa sposoby przenoszenia napgedu w przektadniach mechanicznych:
ksztaltowe 1 cierne. Przekladnie ze¢bate omawiane w pracy przenosza naped za pomoca
odpowiedniego ksztattu zebow. Parametrami przektadni zgbatej sa: przetozenie i, liczby
zg¢bow z, modul nominalny m, dtugosci zgbow L, $rednica podzialowa d, $rednica stop dy,
srednica zewnetrzna d,, odlegto$§¢ osi A oraz moc N i liczbe obrotéw na minut¢ n na
odpowiednich watach przektadni [2,3].

2. Sposoby okreslania naprezen wystepujacych w zebach

W celu okreslenia naprezen u podstawy zgba wynikajacych ze zginania i $ciskania, zab
traktuje si¢ jak sztywno utwierdzona belke, obcigzong na koncu silg styczng F; i promieniowg
F., ktore wynikaja z mocy na watach i geometrii zgbow poszczegolnych kot. Naprezenia
w stopie zgba moga by¢ obliczane przy pomocy jednej z trzech metod: Lewisa, Wissmanna
i Niemanna, przy czym metoda Lewisa jest metodg wyjSciowg w stosunku do pozostatych.
W niniejszej pracy do obliczen wykorzystano metod¢ Wissmana, gdyz uzyskano dzigki niej
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najwyzsza warto$¢ naprezenia, przez co mozna sprawdzi¢ naprezenia w zgbie W najmniej
korzystnej dla przektadni sytuacji. Naprezenia w metodzie Wissmanna opisuje wzor [3]:

6F.h F.
0=——+—+
gpl gl

(1)

gdzie: o- naprezenia u podstawy zgba, h- wysokos¢ przylozenia sity, g, - szerokos¢ podstawy
zeba, L- dlugos¢ zeba, F,- sita styczna, F,- sita promieniowa.

Naprezenia wynikajace ze zjawiska kontaktu powoduja powstawanie znacznych napr¢zen
w obszarze przyporu. Naprezenia te mogg by¢ wyzsze niz mogloby to wynika¢ z samego
zginania z¢ba, a ich warto$¢ moze przekroczy¢ granice plastyczno$ci. Najwyzszg warto$¢
napre¢zen uzyskuje si¢ na srodku powierzchni styku, ktorej szeroko$¢ wynosi 2b.Warto$¢ tych
napr¢zen okresla si¢ wzorem [1, 2, 3, 4]:

’

2P
OHmax = E

)
gdzie: oyme, - maksymalne naprezenia w strefie kontaktu, P - sita docisku na jednostke
dhugosci, b- potowa szerokosci powierzchni styku.

Naprezenia 0y,,,, hie moga przekracza¢ co do wartosci naprezen dopuszczalnych oyp,
ktore sg ilorazem naprgzen oy, 1 wspotczynnika bezpieczenstwa Sy, ktore mozna odczytac
z tablic i wykresow zawartych w literaturze [2].

Naprezenia u podstawy zeba wynikajace ze zginania i $ciskania wyliczone ze wzoru (1)
wynosza o = 35,8 MPa. Naprezenia w strefie kontaktu obliczone ze wzoru (2) wynosza
Otmax = 397 MPa.

3. Obliczenia numeryczne

W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych w ptaskim stanie odksztatcenia,
wykonany zostat rzut plaszczyzny czotowej pojedynczego zgba. Obliczenia zostaty réwniez
przeprowadzone dla modelu tréjwymiarowego. W celu wyznaczenia napr¢zen w strefie
kontaktu model z¢ba zostat w tym obszarze dodatkowo podzielony, aby moc przylozyé
obcigzenie do odpowiedniej krawedzi. Modele zgbdéw zostaly wykonane w programach
Autodesk Inventor oraz Autodesk AutoCAD. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
parametry badanego ze¢ba wraz z sitami jakimi zostat obcigzony.

Tabela 1. Obcigzenie i parametry zeba
Table 1. Loads and parameters of tooth

Parametr Oznaczenie Wartos¢

Sita styczna F, 4047 N

Sita promieniowa E 1473 N
Dtugosc¢ zeba L 85 mm
Szeroko$¢ podstawy zgba 9p 8,76 mm
Wysokos¢ przytozenia sity h 9,07 mm
Potowa powierzchni styku b 0,08 mm

Nastepnie dla kazdego z badanych przypadkéw obcigzenia model zostat odpowiednio
utwierdzony i obcigzony oraz wygenerowano siatk¢ elementow skonczonych. W modelach
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ptaskich, w obydwu przypadkach wykorzystano siatk¢ czworokatéw o kwadratowych
funkcjach ksztaltu. Sposéb utwierdzenia w analizach byt taki sam, tzn. utwierdzono sztywno
krawedzie i $ciany, ktore w normalnych warunkach bylyby otoczone materiatem. W celu
wyznaczenia naprezen u podstawy zeba obcigzono jego wierzchotek. Naprezenia w poblizu
strefy kontaktu uzyskano obcigzajac zab na calej dtugosci powierzchni styku. W przypadku
modelu plaskiego sity obcigzajace zostaty podzielone przez dtugos¢ zgba L [mm]. Wszystkie
obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone w programie ANSYS Workbench. Model
dwuwymiarowy, w ktérym badane byty naprezenia u podstawy, wynikajace ze zginania
i Sciskania zeba posiadat 27 523 weztow 1 9 010 elementéw. Siatka modelu tréjwymiarowego
posiadata 31 748 weztow i 7 298 elementow. Model dyskretny zgba, dla ktérego badane byty
naprezenia w strefie kontaktu posiadat 29 844 weztow i 9 821 elementéw. Dodatkowo
W obszarze przytozenia obcigzenia siatka zostala znacznie zageszczona. Uzyskane rozktady
naprezen w zgbie ukazano na rysunku 1.

10,000 {mm)

a) b)

Rys. 1. Rozktad naprezen redukowanych Hubera-Misesa (MPa) w zebie wynikajacych ze
zginania i $ciskania: a) model 2D, b) model 3D oraz c) w strefie kontaktu
Fig. 1. Reduced Huber-Mises stress distribution in gear tooth resulting from bending and
compression: a) 2D model, b) 3D model and c) in the contact area
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Najwigksze napr¢zenia w przypadku $ciskania i zginania zgba pojawily si¢ bezposrednio
W miejscu przylozenia obcigzenia oraz znacznie przekraczaty oczekiwany wynik, co wynikato
z przylozenia sity skupionej. W celu sprawdzenia dokladnej wartosci naprezen
w odpowiednich obszarach uzyto narzedzia Probe. Jak mozna zauwazy¢ w przypadku analizy
2D i 3D mapy rozktadow naprezen przy podstawie zgba sa do siebie podobne. Rozktad
naprezen w modelu brylowym jest bardziej nieregularny, co moze wynika¢ z mniejszej ilosci
elementow skonczonych uzytych do dyskretyzacji oraz wigkszego ich rozmiaru. W przypadku
ostatniej z analiz oprocz naprezen w strefie kontaktu dodatkowo mozna zaobserwowad
niewielkie naprezenia przy podstawie zgba. Wyniki obliczen numerycznych i analitycznych,
wraz z r6znicg wzgledng przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie wynikow otrzymanych metodg analityczng i numeryczng
Table 2. Comparison of analytical and numerical results

. Obliczenia Obliczenia e
Naprezenia . Roéznica wzgledna
analityczne numeryczne
0

U podstawy zeba 2D 35,8 MPa 37,5 MPa 4,7%
U podstawy zeba 3D 40 MPa 11,7 %

W strefie kontaktu 397 MPa 376 MPa 5,3%
4. Whnioski

Na podstawie tabeli 2 mozna zauwazyé, iz siatki elementéw czworokatnych
0 kwadratowych funkcjach ksztaltu dajg niewielkie réznice wzgledne w stosunku do obliczen
analitycznych. Wykorzystanie modeli 2D pozwolito na znaczne zaggszczenie siatki
elementéw skonczonych. Warto§¢ naprezen wyznaczona dla modelu brylowego byla
obarczona znaczng réznicag w stosunku do obliczen analitycznych. Mozna zauwazy¢, ze
pomimo wiekszej ilosci weztow, liczba elementoéw skonczonych dla modelu brytowego jest
mniejsza niz dla modeli ptaskich, przy jednocze$nie wiekszej roznicy wzglednej otrzymanego
wyniku. Uzyskanie doktadnych wynikow w przypadku modeli 3D wymagatoby
wykorzystania znacznie wigkszej ilosci elementow skonczonych co wydluzytoby
jednoczesnie czas potrzebny do przeprowadzenia obliczen. Obliczenia numeryczne dajg
wiarygodne wyniki jedynie w przypadku prawidlowego zamodelowania stanu obcigzenia
I wygenerowaniu dobrej jako$ci siatki elementow skonczonych. Wraz ze wzrostem
zageszezenia siatki zwigkszaja si¢ rowniez maksymalne uzyskiwane napr¢zenia. Stosowanie
zarowno obliczen analitycznych jak i numerycznych jest zasadne jednak nalezy pamigtac, ze
obliczenia numeryczne sg jedynie pewnym przyblizeniem. Zaréwno obliczenia analityczne
jak 1 numeryczne pokazuja, ze rozpatrywana przekladnia zg¢bata moze pracowaé przy
zadanym obcigzeniu.
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BADANIA POLACZENIA UKLADU PANEWKA — GLOWA ENDOPROTEZY
DLA MATERIALOW CERAMICZNYCH I POLIETYLENU
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Streszczenie.W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
polaczenia glowy z panewka endoprotezy, gdzie wklady panewkowe sa
wykonane z réznych materialow. W wyniku testow symulujgcych fazy
chodu, przeprowadzonych na maszynie wytrzymatosciowej MTS
Insight™ 10 kN, otrzymano charakterystyki przemieszczenia w czasie.
Postuzyly one do analizy wlasnosci mechanicznych rozwazanych par
tracych oraz okreslenia warunkow dalszych etapow badan.

A STUDY OF CONNECTION ACETABULAR CUP -HEAD
OF HIP PROSTHESIS FOR CERAMIC MATERIALS AND POLYETHYLENE

Abstract. The article presents the results of experimental studies of the connection head of
the acetabulum hip prosthesis when the acetabular cups are made of different materials. As a
result of tests on a testing machine MTS Insight ™ 10 kN using MTS TestWorks 4.0
software, the displacement plots were obtained. These were used to analyze the mechanical
properties of the considered pairs of friction and to determine the conditions of the course of
the research.

1. Wprowadzenie

Staw biodrowy sktada si¢ z panewki biodrowej oraz glowy kosci udowej, ktore pokryte sa
chrzastkag stawowa. Pomigdzy tymi wspoltpracujacymi elementami znajduje si¢ smar
stawowy. Staw ten taczy konczyn¢ dolng z miednica. Jego zadaniem jest przenoszenie
obcigzen statycznych i1 ruchowych (wynikajacych z sity grawitacyjnej 1 masy) z kregostupa
przez miednice na konczyng dolng. Staw biodrowy funkcjonuje jak przegub kulisty o trzech
stopniach swobody [1]. Stopien swobody w ptaszczyznie czotowej pozwala na wykonywanie
ruchu zgigcia i wyprostu, w plaszczyznie strzatkowej — przywodzenia i odwodzenia nogi,
a stopien swobody w plaszczyznie horyzontalnej odpowiada za ruchy rotacyjne. Obcigzenia
dziatajace na staw biodrowy dzielimy na oddzialywania wewngtrzne i zewngtrzne. Zaleznie
od fazy chodu kierunki i katy wektorow tych sit ulegajg zmianie [2].

2. Biomechanika stawu biodrowego
Wsrod zaproponowanych przez naukowcow modeli przedstawiajgcych kierunki 1 wartosci

obcigzen stawu biodrowego najczgsciej stosowanym jest model Pauwelsa. Model ten
uwzglednia wytacznie ruchy w plaszczyznie czotowej i bierze pod uwage jedynic dwie fazy
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Z cyklu chodu: fazg podparcia na obu nogach oraz faze podporu na jednej. Wedtug zatozen
tego modelu obcigzenia dziatajace na staw biodrowy stanowig 62% masy ciata, w przypadku
stania na obu nogach, oraz 81% masy ciata w przypadku stania na jednej [1].

3. Endoprotezoplastyka (alloplastyka)

Wystapienie mechanicznego lub fizjologicznego zuzycia powierzchni stawowych
prowadzi do konieczno$ci przeprowadzenia zabiegu endoprotezoplastyki [3]. Jest to zabieg
polegajacy na wszczepieniu sztucznego stawu, zwanego endoprotezg. Czesciami endoprotezy
s3: panewka, trzpien i osadzana na nim glowa. Trzpien jest cz¢scig mocujgco-Stabilizujaca,
natomiast glowa z panewka tworza zespot ruchowy, tzw. pare traca [2]. W endoprotezach
stawu biodrowego stosuje si¢ rozne materialy w zespole ruchowym. Najczesciej glowa
endoprotezy wykonana jest z ceramiki a wktadka panewkowa z polietylenu. Zastosowanie
roznych materialéw wptywa na zywotnos$¢ endoprotezy [3].

4, Badania do$Swiadczalne

W ramach pracy przeanalizowano roznice w potaczeniu ruchowym gltowy endoprotezy
z panewka, w zalezno$ci od materiatu glowy 1 wktadu panewkowego. Brano pod uwage dwa
warianty: pierwszy, gdy glowa i wktad panewkowy sg wykonane z ceramiki korundowej oraz
drugi, gdy gtowa jest wykonana z ceramiki korundowej, natomiast wktadka panewkowa
z polietylenu UHMWPE.

W  ramach opracowanych badan eksperymentalnych, majacych okresli¢ wpltyw
stosowanych materiatbw w potaczeniu panewka - glowa endoprotezy, przygotowano do
badan dwa zestawy:

1. gtowa endoprotezy i panewka sg wykonane z ceramiki, uktad ceramika-ceramika (CC)
2. glowa endoprotezy jest wykonana z ceramiki a panewka — z polietylenu, uktad ceramika-
polietylen (CP).

W celu wykonania badan endoprotez¢ umocowano w specjalistycznym uchwycie
wykorzystujgc wypehienie cementowe (rys. 1). Uchwyt jest tak skonstruowany, aby zapewnic
swobodny ruch w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku obcigzania. Stanowisko badawcze
wykorzystane do badan przedstawiono na rys. 2.

S 4
Rys.2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. The testing stand

Rys.1. Czgsci zestawu do badan
eksperymentalnych
Fig. 1. Parts of the test kit
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Test polegal na cyklicznym obcigzaniu zestawu endoproteza-panewka z zadang predkoscia
obcigzenia. Wykonano testy dla przyjetej liczby cykli n = 100. Jeden pelny cykl obejmuje fazg
obcigzenia i odcigzenia.

Do analizy zostal przyjety model obcigzenia, w ktérym na staw biodrowy, a co za tym
idzie, i na wszczepiong endoproteze, dziataja obcigzenia symulujace stanie na jednej nodze.
W tym przypadku stanowia one 81% masy ciala. Do obliczen sity oddzialujacej na
endoproteze zostala przyjeta waga przecigtnego pacjenta wynoszaca 80 kg. Na tej podstawie
sita ciezko$ci wynosi:

Q=m><g=80kg><9,81?=784,8N (1)

a obcigzenie endoprotezy:
F= 0,81 x 784,8N = 635,69 N (2)

W badaniach przyjeto warto$¢ sily obcigzajacej uktad endoproteza—panewka roéwng
F =650 N. Wykonano badania dla trzech predkosci obcigzenia: 10 mm/min, 20 mm/min,
30 mm/min. Dla kazdej predkosci badanie powtorzono trzykrotnie.

5. Wyniki badan do$wiadczalnych

Na podstawie przeprowadzonych testow otrzymano wykresy zmiennosci mierzonych
wielkosci takich jak czas, sifa, przemieszczenie, liczba cykli. Analiza zalezno$ci migdzy nimi
pozwoli na wyciagnigcie wnioskow przydatnych w celu opracowania dalszych procedur
badan.

W niniejszym artykule jako wyniki badan przedstawiono wykresy przemieszczenia
w funkcji czasu dla uktadu ceramika-ceramika (CC) oraz ceramika-polietylen dla wybranych
predkosci obcigzenia (rys. 3).

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych uzyskano wykresy zalezno$ci
mierzonych wielkosci takich jak czas, sita, przemieszczenie, liczba cykli.

W artykule wybrano jako wyniki analizy przebiegi przemieszczen w funkcji czasu dla
zadanych predkosci obcigzenia. Analiza tych wykreséw wykazuje, Zze przemieszczenia w
uktadzie ceramika-polietylen sg mniejsze, przy statej wartosci sity maksymalnej w cyklu, niz
w ukladzie ceramika-ceramika. Uzyskane warto$ci przemieszczen dla pregdkosci 10 mm/min
w uktadzie CC wynosza 0,690 mm a w uktadzie CP 0,431 mm, dla predkosci 20 mm/min
w uktadzie CC wynosza 0,727 mm a w ukladzie CP 0,577 mm, dla pr¢dkosci 30 mm/min
w uktadzie CC wynosza 0,740 mm a w uktadzie CP 0,608 mm. Mniejsze przemieszczenia
w uktadzie CP wpltywaja na krotsze czasy badania co mozna réwniez zaobserwowaé na
wykresach. W trakcie badan zwrdcono réwniez uwage na stabilizacje uktadu badawczego.
Pierwszy przebieg testu zestawu eksperymentalnego umieszczonego w maszynie
wytrzymato$ciowej powinien by¢ zawsze przebiegiem probnym, ktory stuzy ustabilizowaniu
uktadu. Wynikéw takich nie nalezy uwzglednia¢ podczas obliczania $redniej wartosci proby,
poniewaz spowodowuje to, ze otrzymane rezultaty beda obarczone bledem ze wzgledu na
dopasowanie si¢ uktadu. Dlatego tez nalezy przeprowadza¢ po kilka testow przy danej predkosci
obcigzenia, aby moc porownywaé¢ wyniki. Wykonane badania 1 uzyskane wyniki dostarczyly
cennych informacji pozwalajacych na weryfikacje procedury badawczej. Uzyskane wnioski
pozwola na udoskonalenie kolejnych procedur badawczych, ktore beda podstawa dalszych badan.
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OPTYMALIZACJA DECYZJI ZWYKORZYSTANIEM PROGRAMOWANIA
SIECIOWEGO I TEORII UZYTECZNOSCI

inz. ANETA NIEWIADOMSKA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB7, IPS, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem optymalizacji
przeplywu silnikow elektrycznych przez lini¢ montazowa. Stworzono
dwa modele matematyczne. Pierwszy z nich zwigzany byt zagadnieniem
minimalizacji kosztéow przeplywu w sieci (MKPS). Model MKPS
rozszerzono o teori¢ uzytecznosci, odniesiong do przepustowosci migdzy
stacjami roboczymi oraz dodatkowych kosztow, wynikajacych z btedéw
pojawiajacych si¢ w trakcie procesu produkcyjnego. Lini¢ montazowa
przedstawiono za pomocg modelu sieciowego, a otrzymane wyniki
zestawiono w sposob tabelaryczny.

DECISION OPTIMIZATION WITH APPLICATION OF NETWORK
PROGRAMMING AND UTILITY THEORY

Abstract. The paper presents the optimization problem of the flow of electric motors through
the assembly line. Two mathematical models are created. The first one is based on minimum
cost flow problem (MCF model). The MCF model is supplemented by the utility theory
related to the throughput between workstations and additional costs resulting from errors
occurring during the manufacturing process.

1. Wprowadzenie

Wiele probleméw z jakimi borykajg si¢ przedsiebiorstwa produkcyjne, zwigzanych jest
Z zagadnieniami logistycznymi, takimi jak optymalizacja przepltywu produkowanych dobr.
Dotycza one maksymalizacji przepustowosci miedzy stacjami roboczymi przy jednoczesnym
minimalizowaniu kosztow i czasu przeptywu produkcji. W tym celu mozna wykorzysta¢
model minimalizacji kosztow przeptywu w sieci (MPKS), na ktory sktadaja si¢ [1]:

. funkcja celu
Z(%;) =D ¢;%; = MIN (1)
i1 j
J ograniczenia dla kazdego i-tego wezla sieci
2%~ 2% =D (2)
j=1 j=1
o ograniczenia dla kazdego tuku i-j
X; < Uy (3)
. warunki brzegowe dla kazdego tuku i-j
X; 20 4)
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Dla powyzszego modelu zmienne decyzyjne oraz wspotczynniki zdefiniowano

nastepujaco:

e n—ilo$¢ weztow,
zmienne decyzyjne: x;j okre$laja przeptyw pomigdzy weztami i-j,
Cij — koszt jednostkowy przeptywu pomig¢dzy weztami i-j,
uij — mozliwa przepustowos¢ tuku i-j,
bi — przeptyw przez sie¢ wygenerowany w wezle i.

Warto$¢ wspotczynnika b; $cisle powigzana jest z typem wezla i:

o dla wezta zrédto, b;> 0,

o dla wezta ujscie, b <0,

e dla we¢zta posredniego, bi= 0.

Droga wprowadzenia do modelu matematycznego dodatkowych aspektow wynikajacych
zZ preferencji decydenta oraz np. jego sktonnosci do ryzyka moze by¢ teoria uzytecznosci.
Mowi ona m.in. 0 tym, ze dla réznych os6b pewne dobro moze posiada¢ zupehie inng
warto$¢, w zaleznos$ci od gustu czy statusu majatkowego. Przyktadowo wygrana na loterii
W wysokosci 10 tys. zt dla bezdomnego oznacza¢ bedzie zmiang dotychczasowego zycia, dla

pracownika fizycznego kwote umozliwiajaca realizacje¢ plandw, a dla milionera nieznaczacy
dochdd [2].

2. Problem decyzyjny

Rozpatrywany problem decyzyjny dotyczy pewnej linii roboczej, rozumianej jako 8 stacji
roboczych, odpowiadajacych 8 weztom grafu. Sktada si¢ ona z linii pierwszej (wezty 2-3-4)
oraz linii drugiej (wezty 5-6-7). Wezet 1 1 8 sg wspolne dla obu linii 1 sg to odpowiednio
zrodlo oraz uj$cie. Na obu liniach ma miejsce produkcja tego samego typu silnika. Na
stacjach roboczych 2 1 5, 3 1 6 oraz 4 1 7 wykonywane sg te same operacje montazowe.
Z powodu organizacji produkcji mozliwe sa przesunig¢cia produktu pomiedzy linig pierwsza
a druga, po tukach 2-6 oraz 3-7. Schemat omawianego procesu przedstawia rysunek 1.

r [200]
I 10 (500) 1 10 (500)
i Zrodto
|
30 (20) w_ v [0 [0]
r——; 5
i 30 (20)
20 20) E 10 {400} 10 (200)
i b 01 wr
e 5
10 (400} 10 (200}
- [0
_____________ 4 rd (p—
10 (400) [200] 10 (200}
> 8 -«
Ujscie

Rys. 1. Schemat procesu produkcyjnego
Fig. 1. The production process network
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Kazdy proces produkcyjny obarczony jest ryzykiem wystgpienia btedu montazowego.
Zalozono, ze niezaleznie od miejsca jego powstania, wadliwy produkt wraca do wezta 2.
Przeptyw zwrotny silnikow ma miejsce po tukach 3-2, 4-2, 6-2 oraz 7-2 i jest oznaczony linig
przerywana.

Przedsigbiorstwo dazy do zminimalizowania kosztow wynikajacych z przeptywu silnikow
przez lini¢ montazowa. Dla przedstawionego problemu, sformutowano model matematyczny
dla zadania MKPS (por. wzory (1)-(4)).

e funkcja celu
Zyps (%) =10%, +10%,5 +10X,5 +8X, +10X,, +8X;; +10x%,4 +10Xg, +
+10x,; +10x,, +20X,, +30x,, + 20X, +30%;, = MIN
e ograniczenia dla weztow

(5)

X, + %5 =200
X23+X26_X12_X32_X42_X62_X72:0
Xgq + Xy + Xg7 — X3 =0
Xgg + Xz =Xy =0
Xsg — X35 =0
Xo7 * X5 — Xog — Xg5 =0

(6)

Xog + Xgp = Xg7 — X7 =0
—X,45 — X5 =—200
e ograniczenia dla przepustowosci
Xz, X5 < 500
Xog1 Xy X, < 400
Xeg 1 X7+ X756 < 200
X321 Xgps Xgpy X7p < 20

()

e warunki brzegowe
¥; 20 (8)

Kazdy tuk w schemacie procesu montazowego zastal scharakteryzowany ze wzgledu na
jego uzyteczno$¢. Przyjeto, ze dla tukéw gdzie pojawiajg si¢ bledy, wspotczynniki
uzytecznos$ci sg rowne 1. Wynika to z pelnego wykorzystania ich przepustowosci w procesie.
Oznacza to, ze z goéry zatozono pewna ilo$¢ bledow montazowych wymagajacych cofnigcia
silnika do wczesniejszego stanowiska. W rozpatrywanym zadaniu zakladano, ze bledy
powstang dla 10% wartos$ci zrédta.

Pozostale tuki otrzymaty wartosci wspdlczynnikow uzyteczno$ci mniejsze od 1,
w zalezno$ci od stopnia automatyzacji linii. Ostatecznie funkcja celu zwigzana
Z uzytecznoscig zostala zdefiniowana jako:

Z ity (%) = 0.5%, +0.3%;5 + 0.5%y5 + 0. 1%, +0.5%;, +0.1%;; +0.5X,5 +0.3X5 +
+0.3Xg; +0.3X,5 + X3, + Xy, + Xgp + %5, &> MAX

©)

Ponadto w zadaniu zwigzanym z uzytecznoscig wykorzystano wszystkie ograniczenia
zadania MKPS, czyli wzory (6)-(8).
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3. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono w arkuszu kalkulacyjnym Excel z wykorzystaniem dodatku
Solver [3]. W tabeli 1 przedstawiono wartosci zmiennych dla zadan MKPS i utility, natomiast
w tabeli 2 wartoséci funkcji celow (5) i (9) obliczonych dla rozwigzan optymalnych z obu
zadan.

Tabela 1. Rozwigzania optymalne dla zadan MKPS i utility
Table 1. The optimal solutions for MCF and utility tasks

X12 | X15 | X23 | X26 | X34 | X37 | X48 | Xs6 | Xe7 | X738 | X32 | X42 | Xe2 | X72

MKPS | 200 100 {100 | O [100| O 0O [100]200] O 0 0 0

o

utility [ 200 | 0 | 260 | 20 | 220 | 20 [ 200 | O 0 0 |20 |20 | 20 | 20

Tabela 2. Wartosci funkcji celow dla rozwigzan optymalnych zadan MKPS i utility
Table 2. Values of goal functions for the optimal solutions of MCF and utility tasks

Zadanie ZMKPs Zility
MKPS 7600 260
utility 11120 524

4. WhnioskKi

W zadania minimalnego kosztu przeptywu w sieci (MKPS) dla tukéw, na ktorych
pojawiajg si¢ bledy, przeptyw wnosi 0. Mozemy powiedzie¢, ze w rzeczywistosci jest to
sytuacja nierealna i przedstawia sktonno$¢ decydenta do podejmowania ryzyka, gdyz zaktada,
ze na tukach Xs;, X4, X2, X72 Nie wystapi zaden btagd montazowy.

Dla zadania zwigzanego z maksymalizacjg uzytecznosci, zmienne decyzyjne dla tukow
powigzanych z btgdami przyjmuja wartosci niezerowe. Przeptyw na tych tukach wynosi 20,
co wplywa na zwigkszenie kosztu przeptywu silnikow przez analizowang lini¢ montazowa.

W prezentowanym artykule, zadanie minimalnego kosztu przeplywu w sieci oraz zadanie
zwigzane z teorig uzytecznosci byly rozwigzywane oddzielnie. Warto wzig¢ pod uwage
mozliwo$¢ zastosowania metod wielokryterialnych, taczacych oba modele w jeden. Metody
wielokryterialne stanowig ,,probe pogodzenia” wszystkich kryteriow okre§lonych przez
decydenta, jednocze$nie umozliwiajac nadawanie im wazno$ci, co ma istotny wpltyw na
otrzymane rozwigzania optymalne.

Na podstawie otrzymanych wynikow, mozemy stwierdzi¢, ze zarOwno programowanie
sieciowe jak 1 teoria uzyteczno$ci sg skutecznymi narzedziami doradczymi w planowaniu
produkcji.
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INVERSE PROBLEM OF DETERMINING KINEMATIC PARAMETERS
OF THE GOLF BALL DURING FLIGHT

OLAF POPCZYK, Eng.
Mechanics and Machine Design, SMB, 1% semester, graduate programme
Tutor: Grzegorz Dziatkiewicz, PhD. Eng.

Abstract. The aim of this article is to find the value of kinematic
parameters of the golf ball during flight. Aforementioned parameters
will be determined on the basis of known trajectory, which implies that
inverse problem will be solved. Also, the basics of flight mechanics of
balls will be presented in this paper. Two widely used computational
algorithms will be used in this paper: the Adams-Bashforth algorithm
to solve system of ordinary differential equations and the Levenberg—
Marquardt algorithm to solve non-linear least squares problem. The
least squares problem is a special form of the considered inverse
problem.

1. Introduction [2,5]

A parabolic throw is one of the most famous problems considered in physics classes at
school. In such a throw only force of gravity is considered and thus the trajectory of projectile
is depend only on initial velocity v, and launch angle a [2]. The typical trajectory is shown in
the Fig. 1.

Lift force, Fy
Low pressure

region —__ .
— Streamlines
//,

Velocit ¥, \_f'{

High pressure
region

Fig. 1. The typical trajectory in parabolic Fig. 2 Forces acting on ball [5]
throw [6]

The parabolic throw is a significant simplification of reality but has a great advantage — the
parametric equations of trajectory are very simple:

x(t) =vgt cosa

1)

1 .,
y(t) =yt sina’—zgt2
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where g is the gravitational acceleration vector and t is time. It should be noted than in case
of considering a small body launched with a small initial velocity and not taking into account
a drag force, the parabolic throw is a good approximation of reality. In order to create better
model of flying golf ball two additional forces, need to be taken into account: a drag force and
a lift force.

A drag force is connected to the resistance of motion in fluid in which the ball is
submerged and is described by the following vector equation:

1
Fp = = CppAlDI?, 2)

where Cp is the drag coefficient, p is the density of fluid, v is the velocity vector, A is the
surface area of the orthographic projection of the golf ball on a plane perpendicular to the
velocity vector.

A lift force is a kind of force which occurs when ball is rotating during flight. The
phenomenon of the formation of this force is called the Magnus effect. Rotating of ball causes
the flow velocity at the opposite sides of the ball to be different. Bernoulli's principle states
that in such situation pressure is inversely proportional to the flow velocity, thus in the region
of greater velocity smaller pressure occurs. The pressure difference causes additional force to
appear. The Magnus effect is shown in the Fig. 2. The lift force is described by the following
vector equation:

1 @
F, = _ECL'DAthW’ 3)
where €, is the lift coefficient, @ is the angular velocity vector. Taking into account both of
these forces and applying Newton’s law of motion leads to the equation:

v 1
mW=—§pA|v|<CDv—CL

E)X?)_l_mg’ @)

|l
where m is mass of the ball, 7 is the vector of position.
2. Formulation of the inverse problem

Finding the values of a constant angular velocity of the golf ball on the basis of known
trajectory is the considered inverse problem. The trajectory is generated on the basis of the

assumed angular velocity @, = [wx,wy,wZ]T = [0,150v2, 150\/§]T rad/s. To simulate the
real measurements, the given trajectory is disturbed by the Gaussian noise.

Other known parameters are: the initial velocity, the launch angle, properties of the golf
ball and fluid in which the golf ball is submerged. The considered golf ball has a diameter of
42.67 mm and the weight of 45.93 grams. The launch angle equals 12°, the initial velocity
vector is (t = 0) = [60 cos 12°,0,60 sin 12°]" m/s. The density of air equals 1.22 kg/m?3,
the drag coefficient Cp is equal to 0.45 and the lift coefficient C; is described by
the equation [5]:

€, =0,3187 (1 —exp (2,48 107%|@)|)). (5)

Such a relation of the angular velocity vector components is characteristic of the impact
called a part hook. At this point it should be noted that the shape of the trajectory in case of
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the part hook is very insensitive with respect to the component w,. The noise level is equal
to 2.5%.

3. Numerical algorithm

Solving the inverse problem, i.e. finding the components of the angular velocity vector is
equivalent to the minimization problem for the following functional [3]:

I'=||Y - F(®,t)| » min, (6)

where Y is the vector of the measured trajectory, F is the vector of the trajectory given by (4).
The functional T is minimized by using the Levenberg—Marquardt algorithm [4], because the
considered problem is the nonlinear least squares problem. F(w, t) is calculated on the basis
of (4) using the Adams-Bashforth algorithm for current value of . The initial value of @ is
sampled from the uniform distribution in the range from -100 to 100.

4. Results

Results obtained from an execution of the presented algorithm are various for each
calculation due to Gaussian noise, whose nature is probabilistic. In order to partially minimize
this effect, the calculation was done 1000 times and then the mean and the standard deviation
were determined. The averaged angular velocity is equal to @ = [25.3,218.3,219] Trad/s
with standard deviations SD = [102,13,17.9]7 rad/s. The obtained trajectory, trajectory
with and without noise is shown in the Fig 3. Deviations D between the obtained trajectory
and the given trajectories are calculated using the equation:

D=2 D (0= 50+ =0+ 2 = 2 ™)

where X;, Y;, Z; are points of the given trajectory and x;, y;, z; are points of the obtained
trajectory. The average deviation between the obtained trajectory and the trajectory with noise
is equal to D,, = 178.1 mm, while the average deviation between the obtained trajectory and
the trajectory without noise is equal to D,,,,, = 6.2 mm. Relationships between vectors w and
w; are as follows: ®—w;=[25.3, 6.2, 6.9]'rad/s, |@w— wg| =27 rad/s,
lwll - [[ws]| = 10.3 rad/s.

5. Summary

Obtained results show that the presented model and the algorithm can satisfactorily
determine the angular velocity. Very small value of D,,, shows that the algorithm could find
the trajectory that is “hidden behind the noise”. Relationships between vectors @ and wg
show that this model is not ideal for finding angular velocity values for two reasons:

1) The value of difference of component x of |@ — wg| is high. It is true that for the
considered model the trajectory is very insensitive to the change in the value of w, and the
values of components y and z of | — w| are quite good. Nevertheless, it may still be
better.
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2) The value of w varies for every calculation, especially in the case of the x-component,

which is visible in the value of the x-component in SD. The fact is that it is due to
Gaussian noise but that issue can be fixed too.

Solution to both of the aforementioned problems is a regularization [1].

The model presented in the article can be a very good basis for further developing the

problem of identifying kinematic parameters of the golf ball flight using tools of the inverse
problem theory such as the mentioned regularization. It is also important to consider the wind
and the change of @ over time.
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Fig. 3. The obtained trajectory, trajectory with and without noise
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ANALYSIS OF SAFETY OF POTATO CANNON USAGE
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Abstract. The aim of this article is to consider safety of operating
potato cannon. The article presents the results of analytical and
numerical stress analysis of a particular potato cannon. Two ways of
modelling are shown: using axisymmetric and surface finite element
models. Article introduce factor of safe use of the potato cannon which
describe how safe is use of a certain class of potato launcher. The
paper also shows how important is notch effect.
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Potato cannon is a pipe-based cannon used to launch projectiles, especially potatoes.
Bullets obtain kinetic energy by acting of high pressure, which can be obtained from the
various sources. In this article, a combustion launcher is considered. In combustion launcher,
the pressure is obtained from the expansion of gaseous products of detonation of propellant in
the form of a mixture of air with explosive gas. [1,2]. Scheme of combustion launcher
considered in article with a detonator and gas supply system is shown in Fig. 1.

1. Introduction

912

N
i

/
Ml oD

Fig. 4 Combustion launcher with a detonator and gas supply system [3]

165

In this paper mixture of air and LPG (mixture of propane C;Hg and butane C,Hqy) was
considered. Calculations were executed for excess air ratio equals to 1 due to best energy
efficiency. To determine temperature and pressure of detonation Chapman-Jouguet model was
used. Pressure was calculated numerically while stress state was calculated analytically and
numerically [3].

2. Calculations

Calculations were performed for combustion chamber consisting of five elements: plug,
cleanout, cap of cleanout, sleeve, reduction. Mentioned components are shown in Fig. 2.

53



Sleeve Cleanout Reduction

Fig. 5 Components of the combustion chamber [3]

Stress calculations were performed for each component separately, analytically and
numerically using the finite element method in Ansys Workbench 17.2 Student Version. The
material of the combustion chamber was a polypropylene with Poisson’s ratio 0,42 and tensile
strength 30 MPa. Combustion chamber is a thin-walled structure and thus, modelling was
performed using shell finite elements which allowed to use high-density mesh without the
necessity to use a large number of finite elements. The analysis considered two types of
models: axisymmetric and surface. Axisymmetric components (cap, plug, sleeve) were
analysed using both kind of models. The rest of components (cleanout, reduction) were
analysed using only surface models. It should be noted that the axisymmetric simulation
results were more reliable because of higher density of mesh. Degrees of freedom of the
components in the simulation were suppressed using a perfectly rigid support. Assumed
pressure equalled 840 kPa. The model did not consider thermal stresses. Components of
combustion chamber were divided into two groups of elements: modelled as thin walled
cylindrical shell and modelled as thin plate. That simplifications allowed to perform analytical
calculations.

An important parameter describing the stress in potato cannon is factor of safe use of the
potato cannon vy [3] which equals to maximum equivalent stress in the plate element divided
by maximum equivalent stress in the cylindrical shell element:

]I)_oeq,,,p ~itc-(1+v)-d
Oequve 16 t,? '

1)

where ¢, is thickness of cylindrical shell, ¢, is thickness of plate, d is diameter of combustion
chamber.3p factor should be as large as possible, and greater than 1 which is related to safety
reasons. High value of 1 factor causes that in case of possible destruction of the launcher,
bottom explosion occurs. It is a relatively safe situation, because the broken bottom can
damage only the objects in a straight line. Low value of 3 factor causes that in case of
possible destruction of the launcher, pipe explosion occurs. This is very dangerous situation
because shrapnels can damage all the objects in the proximity of the launcher.

Analysis with surface models showed that the highest value of stress occurs in the cap. The
simulation assumed the following boundary conditions: pressure is applied to the inner
surfaces of the cap and the outer cylindrical surface is fixed. The stress map of cap is shown
in Fig. 3. Analysis with axisymmetric models showed that the highest value of stress occurs in
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the plug. The simulation assumed the following boundary conditions: pressure was applied to
the inner surfaces of the plug and the outer cylindrical surface was fixed. The stress map of
cap is shown in Fig. 4.The results of analytical and numerical calculations for the whole
launcher are summarized in Table 1.

119.79 Max
111.24
102,68
94123
85,566
7
65,453
59,806
51,34
42,783
34,226
25.67
17.113
8.5566
0 Min

0.00 60,00 (reirm)

30.00

Fig. 6. Reduced Huber-Mises stress distribution (MPa) in the cap modelled by surface elements [3]

190.4 Max

27.37
13.783
0.19939 Min

0.000 3.000 6.000 {rmm)
I .

1.500 4.500

Fig. 7. Reduced Huber-Mises stress distribution (MPa) in the plug
modelled by axisymmetric elements [3]

The obtained results show that maximum equivalent stress reaches 190.4 MPa in case of
numerical calculations and 93.1 MPa in the case of analytical calculations. In both cases the
values are several times greater than the tensile strength of the polypropylene which is about
30 MPa. Such operating conditions would lead to the immediate destruction of the launcher.
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In fact, the launchers can be used for many years and be subjected to multiple cycles of
fatigue. The apparent contradiction of the foregoing is due to the assumptions made in the
model. The pressure is applied to the combustion chamber by hundredths of a second. In the
proposed model, dynamic processes have been simplified to the static processes without
considering the reaction kinetics. It should also be noted that the detonation pressure is not a
real pressure applied to the combustion chamber but temporary pressure in an area hit by the
shock wave.

Table 2. Summary of maximum equivalent stress

Analytical Finite element
method method
Maximum equivalent stress (von Mises)
at plate [MPa] 93,1 190.4
Maximum equivalent stress (von Mises)
at cylindrical shell [MPa] 159 68,2
1 factor 5,86 2,79

3. Summary

The calculation results show that the value of i coefficient is much higher than one. This
suggest that in case of possible destruction of the launcher occurs to relatively safe explosion
of the bottom. It should be noted that the coefficient ¥ in the proposed model is independent
of the pressure. This makes it a good safety factor for the assumed geometry, regardless of the
quality of the pressure approximation. Numerical analysis shows how important is the notch
effect. Simulation shows that stress concentration appears in region of connection of
cylindrical surfaces and in region of connection of cylindrical surface with flat surface. This is
consistent with reality as explosions of potato cannons in most cases occurs in the edge of the
bottom. Numerical analysis using surface models shows that the most efforted part is the cap
while analysis using axisymmetric models point to the plug. This is due to the fact that in
analysis using surface models the mesh is bended at the connection of cylindrical surface with
flat surface, the mesh also has a lower density. These conditions reduce the notch effect and
point the cap as the most efforted element because of the larger diameter. In case of analysis
using axisymmetric models the mesh density is significantly greater and therefore the most
important factor is the inner corner radius. The plug had the smallest corner radius which
resulted in the strongest notch effect and the greatest value of stress. A significant fact is that
the boundary conditions in the model assumed the existence of a perfectly rigid bonds which
does not exist. In fact, the connections between the launcher elements have a finite stiffness.
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Abstract: In the present days the usage of automobiles has been
increasing, then the hydrocarbon fuels are becoming extinct and their
cost is also increasing. So in order to reduce the consumption of
those fuels we need to look for alternate fuels or renewable sources
[1]. One of the best options is to use a hybrid vehicle. Hybrid means
a vehicle that uses two or more distinct power sources to move the
vehicle. The vehicle runs with the two different power sources,
namely the electrical power and the other source is the mechanical
power which is generated by engine through hydrocarbon fuels.
A two stroke engine is adopted for generating the mechanical power
which is placed at the rear end and at the front inbuilt hub motors in
wheels are adopted, which runs with electricity powered. The
purpose of this project is to showcase the hybridization using two
power sources in a simple way to reduce the fuel consumption.

1. Introduction

This project is parallel hybrid type. In the project, the electrical motor is used to run the
vehicle for decreasing the fuel consumption. In this project back two wheels are powered by
the two strokes 98cc petrol engine; the engine power is transmitted to wheels by the chain
drive (chain & sprocket wheel) on EN8 rod by which wheels are mounted. Here the chain
drive is used instead of gear mechanism [2, 5, 6] for the simpler design. The front two wheels
are 500W Brushless DC Hub Motors [3, 4] and are powered by the battery. The battery is
charged by battery charger and charging can be done with the solar panel mounted on the
vehicle when it is under sunlight. Charging by solar panel take long time and it depends on
the area of panel mounted, efficiency of the panel and the light incidence on the solar panel
[1]. For the same speed of hub motor wheel controllers are used. In Tab. 1 the specifications
of the used devices are presented.

Table 1. Specifications of the basic units

Engine Hub motor Solar panel

2-stroke petrol Power of hub motors: 500W Maximum power: 150 W
Displacement 98cc | Power Input to DC motor: 48 V | Rated Voltage: 18 V
Maximum power: | Batteries Capacity: 12V, 33Ah | Rated Current: 6.33 A
7.7bhp at 5600 rpm
Maximum torque: | Total capacity of four batteries
1.0kgm at 5000 rpm | in series connection: 48V 33Ah
Electronic ignition
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Fig. 1. The general scheme of the hybrid vehicle

The general scheme of the designed hybrid vehicle is shown in Fig. 1. The wheels are
taken from electric two wheeler vehicles (two in-build hub motor wheels and two ordinary
wheels). They are made of an aluminium alloy, the engine was adopted form Kinetic Honda
two wheeler vehicles. The body and chassis was made of steel angler channels and the metal
sheet with arc and spot welding. The engine is mounted at back for the simple tradition
transmission and to avoid the complex transmission system, it is also simple to construct for
the study. Four batteries are mounted in the front, so that wiring for the hub motors and for
control are simple. The signals from the controller are sent and they depend on pressure on the
throttle [2, 5, 6]. The controller maintains the same speed of the front two wheels during the
front wheel drive. The vehicles body is made to accommodate two people. The vehicle and
the element of its construction are given in Fig. 2 and Fig. 3.

Fig. 2. Inside of the vehicle
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Fig. 2. The basic prototype of hybrid vehicle

The details of the testing procedures for the designed hybrid vehicle are given in
the next section.

2. Testing

Time taken for discharge of 4 batteries at speed 25 kmph of the vehicle is equal to
1h 30 min. Distance travelled by the vehicle on batteries on complete discharging is 37 km,
thus power of the battery can be calculated as P = 48x33x1.5 = 2376 Wh = 2.3 kWh.
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Current discharge on meter reading during load is equal to 10.36 A. And the total distance
travelled by the vehicle on engine per litre of petrol is 30 km. The calculated values are:

e Dbreak power of the engine: 5.74 kW,

e indicated power: 8.10 kW,

e frictional power: 2.36 kKW.

The solar panel takes about 6 hrs to charge each battery. Thus better to charge with battery
chargers which consume less time. Solar panels are addition fitting which help the battery
charge on running time. This may reduce cost on fuel in long run. We can also use dynamo
for charging when vehicle is powered by engine.

With one litre of petrol and full batteries charged we can travel about 67 kilometers. These
nearly reduce one litre of petrol consumption and electricity is cheaper than fuel cost. Over
all, the cost on fuel reduces gives emission rate reduces (less pollution).

The power of the engine is almost double of the hub wheel motor power. The engine can
with stand high loads than the hub motor drive. At the low speeds hub motors give more
efficiency and engine have less efficiency. At the high speeds hub motors gives less efficiency
where as engine gives higher efficiency. So at low speeds we use hub motors and at high
speeds we use engine. Combination of both gives better performance.
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Streszczenie. Celem pracy jest analiza stanu napr¢zen w tarczy
z peknigciami rozgalezionymi oraz przecinajagcymi si¢ z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skonczonych (MES). Badano wptyw kata miedzy
peknieciami rozgalezionymi i1 dlugosci pgknigé przecinajacych si¢ na
wspotczynniki intensywnos$ci naprezen (WIN). -

FEM ANALYSIS OF BRANCHED AND INTERSECTING CRACKS

Abstract. The aim of the study is stress analysis of branched and intersecting cracks using
Finite Element Method (FEM). The influence of angle between branched cracks and length of
intersecting cracks on normalized Stress Intensity Factors (SIF) was analyzed.

1. Wprowadzenie

Szczeliny sa, z punktu widzenia obliczen wytrzymatosciowych, miejscami koncentracji
naprezen, przy czym szczegdlnymi miejscami sg wierzcholki szczelin, w ktérych wystepuja
wysokie gradienty naprezen, wymagajace specyficznego opisu pola naprezen [1]. W liniowej
mechanice pekania analiza pdl napr¢zen przy wierzchotkach pgknieé polega na wyznaczeniu
wspotczynnikéw intensywnos$ci napr¢zen K; dla kazdego z rodzajéw obcigzen szczeliny.
Znormalizowany wspotczynnik intensywnos$ci naprezen [2] wyznaczany za pomocg WZOru:

F=— (1)

gdzie:

Fi — znormalizowany wspotczynnik intensywnosci naprezen,
o- obcigzenie na krawedzi tarczy [MPa],

a— dhugos¢ szczeliny [m],

K,— wspotczynnik intensywnosci naprezen [MPaVm].

2. Tarcze z pekni¢ciami rozgalezionymi i przecinajacymi sie
Przedmiotem analizy byly tarcze prostokatne z peknigciem rozgalezionym oraz tarcze
kwadratowe z pegknigciami przecinajagcymi si¢. Wymiary tarczy 1 sposob obcigzenia

przedstawiono na Rys.l. Przyjeto nastepujgce proporcje wymiarow: a = b, a/w = 1/20,
h/w = 4/5 (dla peknie¢ rozgatezionych), ¢ = 60° (w przypadku pekniec¢ przecinajacych sig).
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Rys. 1. Modele pgknigé: a) rozgatezionych b) przecinajacych si¢
Fig. 1. Cracks models: a) branched b) intersecting

Obydwa badane przypadki sa zagadnieniami symetrycznymi, w zwigzku z czym
zamodelowane zostaty goérne potowki tarcz (dla zagadnien z pgknigciami rozgatgzionymi)
oraz ¢wiartki (dla pgknig¢ przecinajacych si¢).

W celu dokladniejszego modelowania pola naprezen wokot wierzchotka pekniecia
zastosowano specjalne elementy skonczone z weztami przesunigtymi do %4 dtugosci krawedzi
elementu. Wspotczynniki intensywnos$ci naprezen wyznaczono metoda catki J niezaleznej
od konturu catkowania.

3. Analiza wplywu geometrii pekni¢¢ na wspolczynniki intensywnosci naprezen

1.17049

106.21 211.25 316.29 421.33
0905 158.73 263.77 368.81 473.85

Rys. 2. Pole naprgzen w okolicy pgknie¢ rozgatezionych pod katem 30°
Fig. 2. Stress field near 30° branched cracks

Rys. 2. przedstawia przyktadowy rozktad napr¢zen redukowanych wg hipotezy Hubera —
von Misesa wokot peknigcia rozgalezionego dla kata rozwarcia ¢ = 30°. Widoczna jest
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koncentracja naprezen wokot wierzchotkow peknigé. Na Rys. 3. ukazano zaleznos$¢
znormalizowanego WIN F; od kata ¢ dla peknig¢ rozgat¢zionych.

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych symulacji zostaly pordwnane z wynikami
otrzymanymi z wykorzystaniem Rozszerzonej Metody Elementow Skonczonych (XFEM —
Extended Finite Element Method) [2] oraz Metody Elementow Brzegowych [3].

1,2
1;~4—+—ﬁ=‘4

- .\.\
Fi 06 ~— —o—FI(A)
0,4 T~ —m—FI(B)
0,2 \'\ FIl(B)
o] S

>
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Rys. 3. Zalezno$¢ Fj od kata migdzy peknigciami
Fig. 3. Dependence of F; on the angle between cracks

W Tabeli 1 przedstawiono wartosci znormalizowanych WIN dla poszczegdlnych wartosci
kata ¢ otrzymane w wyniku modelowania zagadnienia z wykorzystaniem MES, XFEM oraz
MEB.

Tabela 1. Poréwnanie wynikdéw modelowania dla pekniec rozgatezionych
Table 1. Comparison of results for branched cracks modeling

. FA F° Fu®

¢ [ ] MES | XFEM[2] | MEB[3] | MES | XFEM [2] | MEB [3] | MES | XFEM [2] | MEB [3]
15 | 1,027 1,016 1,024 0,779 0,750 0,743 0,112 0,123 0,114
30 | 1,003 1,027 1,040 | 0,648 0,659 0,665 | 0,335 0,344 0,347
45 | 0,979 1,046 1,053 0,511 0,493 0,498 0,522 0,504 0,511
60 | 1,023 1,066 1,081 | 0,275 0,281 0,282 0,565 0,576 0,582
75 11,001 1,118 1,127 | 0,053 0,061 0,060 | 0,483 0,535 0,545

Zmiana kata ¢ wplywala na intensywno$¢ naprezen wokol wierzchotka szczeliny B, przy
CZ)ém warto$¢ wspotczynnika FB zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem kata, rosta natomiast dla
F|| .

Na Rys. 4. zilustrowano zalezno$¢ znormalizowanego WIN F; od stosunku dlugosci
szczeliny do wielko$ci tarczy dla peknieé przecinajacych sie.

Wzrost dlugosci pgknieé spowodowat wzrost wspotczynnikdéw F, dla wierzchotkow obu
szczelin wraz ze wzrostem stosunku dlugosci a/w. Niewielkie zmiany zaobserwowano
dla wspotczynnika FB - jest on bliski zeru dla wigkszosci badanych wariantow.

Tabela 2 przedstawia porownanie wynikow otrzymanych z wykorzystaniem MES z
wynikami otrzymanymi XFEM i MEB.

63



2,5 x

. 4

Fi —o—FI(A)
1
=fli—FI(B)
05 FII(B)
0 X .
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
a/w

Rys. 4. Zalezno$¢ F; od wielkosci peknieé
Fig. 4. Dependence of F; on the cracks dimensions

Tabela 2. Poréwnanie wynikdw modelowania dla peknig¢ przecinajgcych si¢
Table 2. Comparison of results for intersecting cracks modeling

. FA F? Fi®

MES | XFEM[2] |MEB [3]| MES | XFEM[2] |MEB[3]| MES | XFEM [2] | MEB [3]

0,1 0,758 0,751 0,752 | 0,751 0,769 0,752 | 0,008 0,000 0,000

0,3 0,805 0,793 0,798 [ 0,803 0,798 0,803 [ 0,005 0,002 0,003

0,5 0,903 0,886 0,898 | 0,935 0,926 0,935 | 0,020 0,018 0,020

0,7 1,143 1,097 1,118 | 1,255 1,237 1,264 | 0,062 0,059 0,064

0,9 2,030 1,904 1,913 | 2,258 2,193 2,271 | 0,089 0,087 0,088

4. Podsumowanie i wnioski

Otrzymane wyniki zostalty poréwnane z rezultatami obliczen przeprowadzonych
zapomocg Rozszerzonej Metody Elementéow Skonczonych [2] oraz Metody Elementdw
Brzegowych [3]. Wyniki symulacji z wykorzystaniem trzech metod sg podobne.

Metoda Elementéw Skonczonych pozwala na wyznaczenie stanu naprezen wokot
wierzchotkoéw peknigc, a oprogramowanie ANSY'S, wykorzystujgce tg metode w obliczeniach
numerycznych, pozwala na wyznaczenie wspotczynnikow WIN.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize¢ wytrzymatoSciowa
facznika stabilizatora samochodowego. W szczegdlnosci analizowano
wzrost naprezen spowodowany nieprawidlowg pracg przegubu, ktora
zmienia warunki obcigzenia tacznika. Celem artykulu byto uzyskanie i
porownanie wynikow analitycznych i numerycznych. Do realizacji
zadania zostal uzyty model CAD facznika stabilizatora oparty na

rzeczywistym 1laczniku stabilizatora z samochodu marki Opel Corsa
CDTL.

STRENGHT ANALYSIS OF STABILIZER BAR LINK

Abstract. This article contain the strength analysis of the stabilizer bar link, in particular, the
increase in stress due to incorrect work of joint, which changes the load conditions. The aim
was to obtain and compare analytical and numerical results. For calculations, CAD model was
used, which was based on the real bar link from the car Opel Corsa CDTI.

1. Wprowadzenie

Stabilizator jest sprezystym, skretnym elementem uktadu zawieszenia moggcym mieé
r6zny ksztalt w zaleznosci od tego, do jakiego pojazdu jest on przeznaczony. Stabilizator ma
za zadanie ograniczenie bocznych pochyléw nadwozia podczas skrecania oraz zwigkszenie
przyczepnosci na prostej drodze, na ktorej moga wystepowac liczne nierdwnosci. Zapewnia
on wiekszg przyczepno$¢ poprzez zwigkszenie sztywnosci katowej zawieszenia wzgledem
danej osi pojazdu, dzigki czemu w rdwnomierny i maksymalny sposob wykorzystana jest
przyczepno$¢ wszystkich kot danego pojazdu [1]. Celem zastosowania tgcznika stabilizatora
jest zapewnienie kontaktu kazdego kota znawierzchnia podczas skrgcania. racznik
stabilizatora tgczy ze sobg wahacze oraz przenosi ruch z jednej strony na druga [2].

W pracy skupiono si¢ na analizie wytrzymatosciowej tacznika w czasie nieprawidlowe;j
pracy przegubu. Rysunek 1. przedstawia geometri¢ analizowanego tgcznika stabilizatora
samochodowego oraz dzialajace na niego sily podczas jego pracy. Symbolem F oznaczono
sity wewnetrzne powstajace w precie w przypadku prawidtowej pracy przegubow. Pret jest
wtedy rozciggany. Symbol P oznacza sile dzialajaca na trzpien. Odleglo$¢ kierunku dziatania
sity od osi preta oznaczono symbolem a.
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Rys. 1. Sity dziatajgce na tacznik stabilizatora
Fig. 1. The forces acting on the stabilizer bar link

2. Obliczenia analityczne i numeryczne

W  obliczeniach analitycznych rozpatrzono dwa przypadki obcigzenia stabilizatora
odpowiadajgce réznym warunkom jego pracy. Przypadek pierwszy, gdy praca przegubow jest
prawidlowa a pret jest tylko rozciggany (rys. 2a) oraz drugi, w ktérym przeguby przenosza
moment wskutek zatarcia spowodowanego korozjg (rys. 2b). Wartosci momentow
oznaczonych symbolami na rysunku 2. : M1=4,2 Nm, Mp=-4,2 Nm.

Rex

= /
Rny‘.T_ !

Rys. 2. Przypadki obcigzenia do obliczen analitycznych
Fig. 2. Load cases for the analytical calculations

Model CAD wykorzystany do obliczen numerycznych pokazano na rysunku 3.

@32

Rys. 3. Model CAD do obliczen numerycznych
Fig. 3. CAD model for numerical calculations
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Numerycznie analizowane byly naprgzenia na laczeniu preta z pierScieniem podczas
rozciggania oraz rozciggania ze zginaniem. Do analizy uzyto gesto$¢ siatki o wielkosSci
elementu wynoszacej 0,9 mm. Elementowi na powierzchni przecigcia preta zostaty odebrane
3 stopnie swobody wzgledem 3 osi wspotrzednych OX, OY, OZ. Sposéb podparcia dla tych
przypadkéw byt taki sam. Sila jaka zostala uzyta do obliczen to F=150N. Sita ta zostata
przylozona do powierzchni w miejscu przecigcia pierScienia w przypadku rozciggania
I rozciggania ze zginaniem, moment przylozony dla przypadku rozciggania ze zginaniem
wynosit 4,2 Nm i przylozono go na wewngtrznej powierzchni pierscienia (rys. 4). Dane
materialowe przyjete w programie ANSYS Workbench to: Modut Younga E=210000 MPa
oraz liczba Poissona v=0,3.

X
@ ;
0,000 .00 Q050{m} v
1

a) b)

Rys. 4. Sposob obcigzenia: a) rozcigganie b) rozcigganie ze zginaniem
Fig. 4. Loading method: a) tension b) tension combined with bending
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b)
Rys. 5. Naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera (Pa): a) podczas rozciggania,
b) podczas rozciggania ze zginaniem
Fig. 5. Reduced by Huber stress (Pa): a) tension, b) tension combined with bending
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3. Poroéwnanie wynikow

W tabeli 1. zestawiono warto$ci napr¢zen normalnych wystepujacych w precie tacznika
wyznaczonych analitycznie 1 numerycznie. W tabeli 2. zestawiono maksymalne naprezenia
wyznaczone numerycznie

Tabela 1. Porownanie warto$ci naprezen normalnych wystepujacych w przekroju preta
tacznika wyznaczonych analitycznie i numerycznie
Table 1. Comparsion of normal stresses in the bar cross-section,
obtained analytically and numerically

Naprezenia Naprezenia
Wariant obciaZenia wyznaczone wyznaczone Roéznica wzgledna
analitycznie, numerycznie, %
MPa MPa
Rozcigganie 2,36 2,35 0,4
Rozeiaganie ze 61,36 61,05 05
zginaniem

Tabela 2. Naprezenia maksymalne wyznaczone numerycznie
Table 2. Maximum stresses determined numerically

Naprezenia maksymalne wyznaczone

Wariant obcigzenia X
4 numerycznie, MPa

Rozcigganie 0,9 mm 21,6

Rozcigganie ze zginaniem 133

4. \Wnioski

Lokalnie zwigkszone naprezenia s3 wynikiem spigtrzenia naprezen wywolanych
dziataniem karbu. W przypadku zapieczenia gumy w laczniku stabilizatora, napr¢zenia
W miejscu wystepowania karbu beda bliskie naprezeniom dopuszczalnym stali przyjetej do
obliczen. Obnizy to czas zywotno$ci lacznika oraz wptynie negatywnie na jego wytrzymatosé
zmeczeniowy. tacznik podczas projektowania jest obliczany tylko na rozcigganie, wigc
w wyniku zmiany warunkéw obcigzenia moze dojs¢ do przekroczenia napre¢zen
dopuszczalnych 1 uszkodzenia tgcznika.
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Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki analiz pekni¢¢ rozgatezionych
w tarczach nieograniczonych za pomocg metody elementéw brzegowych
(MEB). Rozpatrywano wystgpowanie pustek o rdéznym ksztalcie
znajdujacych si¢ w S$rodku pekniecia rozgalezionego. Wyznaczono
wspétczynniki  intensywnosci  naprezen  (WIN) dla  kazdego
Z analizowanych peknig¢ z wykorzystaniem programu CRACKER.
Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ wptyw pustek na WIN.

BEM ANALYSIS OF BRANCHED CRACKS

Abstract. This paper presents the results of analysis of branched cracks in infinite plates by
using the boundary element method (BEM). Voids of various shapes located in the center of
the branched cracks were considered. The stress intensity factors (SIF) were determined for
each of the cracks by using the CRACKER computer code. The obtained results allowed
determining the effect of voids on SIF.

1. Wprowadzenie

W ramach pracy analizowano pegknigcia rozgalezione w tarczach nieograniczonych.
Modele peknig¢ prezentuja spiekane witokna z pustkami (rys.1). Rozpatrywane uktady
analizowano za pomocg metody elementéw brzegowych w programie CRACKER [1]w celu
okreslenia wplywu ksztattu pustek i1 dlugosci peknie¢ na wspolczynnik intensywnosci
naprezen. W mechanice pekania WIN okresla pole naprezen w rejonie wierzchotka peknigcia.
Porownano znormalizowane WIN dla roznych peknig¢. Badano trzy rozne ksztalty przestrzeni
pomiedzy wtdknami i wplyw dtugosci peknigc.

Rys. 6. Model materialu spiekanego
Fig. 8. Model of sintered material
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Peknigcia zostaly wprowadzone do tarczy o wymiarach znacznie przekraczajacych
wymiary peknie¢ tak, aby wyniki opisywaly wylacznie wpltyw samego pekniecia.
Analizowane tarcze rozciggano w kierunku pionowym.

2. Metoda dualna MEB

W metodzie dualnej MEB (ang. dual boundary element method) dzieli si¢ na elementy
brzegowe caly brzeg ciala, wlacznie z powierzchniami pekni¢cia. ROwnanie opisujace
przemieszczenia wezlow stosuje si¢ dla brzegu zewnetrznego. Metoda nazywana jest metoda
dualng, poniewaz dla jednej z powierzchni peknigcia stosowane jest rtOwnanie przemieszczen,
natomiast dla drugiej réwnanie sit brzegowych. Metoda umozliwia bezposrednie wyznaczenie
przemieszczen obu powierzchni pgknigcia. Pozwala ona rowniez na analizowanie ciat przy
przemieszczeniach oraz obcigzeniach zadanych na powierzchni peknigcia.

3. Przyklady numeryczne

Analizowany model to prostokatna tarcza o szerokosci 2w oraz wysokosci 2h zawierajaca
pekniecie rozgalezione o diugosci aji bj oraz kacie rozwarcia 2a.Tarcza jest obcigzona
W kierunku pionowym sitami powierzchniowymi o nat¢zeniu t (rys.2). Przyjeto nastepujace
proporcje wymiaréw: h/w= 4/5a;=b;, a/w=1/20, a;/a=5/10, a,/a=7/10, r/a=3/10. Kat
rozwarcia a rowny jest 30°. W kazdym z przypadkoéw brzeg zewngtrzny tarczy podzielono na
36 elementow. Analiz¢ kazdego modelu wykonano dla dwoch dlugosci peknigcia (as, az).

Pierwszy analizowany przypadek to wyltacznie peknigcie rozgatgzione bez pustki (rys.2).
Kazdy z brzegdéw pekniecia podzielono na 4 elementy, a taczna liczba elementow brzegowych
peknigcia to 24.

Drugi analizowany model posiada pgkniecie z pustkg sktadajaca si¢ z szeSciu odcinkdéw
(rys.3 a). Punkt taczacy odcinki pomigdzy szczelinami pgkni¢¢ lezy na tuku stycznym do
krawedzi peknig¢. Pustki wpisane sa3 w okrag o promieniu r. Kazdy z brzegéw podzielono na
4 elementy, dato to 48 elementow brzegowych.

Trzeci z analizowanych przypadkéw to model posiadajacy pustke w ksztatcie trojkatnym
(rys.3 b) sktadajacym si¢ z trzech odcinkéw prostych taczacych pekniecia. Kazdy z brzegow
podzielono na 4 elementy, dato to 36 elementow brzegowych.

YRR
A
b\ B
A 2h
= g - o
2c
Y
t
YYYYVYYVVYYY
- 2W >

Rys. 2 Model peknigcia
Fig. 2 Crack model
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Czwarty z analizowanych modeli to pustka w ksztalcie okregu stworzona z trzech tukéw o
promieniu r faczacych peknigcia (rys. 3c). Brzegi proste podzielono na 4 elementy. Brzegi w
ksztatcie tukow taczace odcinki proste podzielono na 6 elementéw. Laczna liczba elementow
opisujacych pustke 1 pekniecie to 42.

a) b) / c)

Rys. 3. Model peknigcia z pustka: a) linia tamana, b) linia prosta, ¢) tuk
Fig. 3. Crack model with a void: a) broken line, b) straight line, ¢) arc

4. Analiza peknigé
Na rys.4 przestawiono trzy rodzaje pgkni¢é. Linig przerywang zaznaczono model

nicobcigzony, a linig ciggla po obcigzeniu. W ramach przeprowadzonych analiz uzyskane
warto$ci WIN (tabela 1) znormalizowano zgodnie z réwnaniami:

Ki
E:R; 1)
K, =t/7c, )

gdzie F; to znormalizowany WIN, K to wspotczynnik normalizujacy, a ¢ to potowa dlugosci
peknigcia w kierunku poziomym (rys.2).
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Rys. 4. Ksztatt peknie¢ z pustkami przed i po obcigzeniu
Fig. 4. Shape of the cracks with voids before and after loading
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Tabela 1. Znormalizowane wspotczynniki intensywnos$ci naprgzen
Table 1. Normalized stress intensity factors

Dhugos¢ Peknigcie A Pekniecie B
peknigcia - ) . )
pustka K /Ko Roznica K /Ko Roznica K /Ko Roznica
0.5-brak 1.0779 --- 0.2818 - 0.5816 ---
0.7-brak 1.0823 --- 0.2821 --- 0.5845 ---

0.5-famana 1.0761 0.17% 0.2814 0.16% 0.5731 1.47%
0.7-famana 1.0800 0.22% 0.2819 0.08% 0.5827 0.31%
0.5-prosta 1.0825 0.43% 0.2788 1.08% 0.5540 4.75%
0.7-prosta 1.0808 0.14% 0.2815 0.22% 0.5775 1.21%
0.5-tuk 1.1526 6.92% 0.2256 19.94% 0.3998 31.27%
0.7-tuk 1.1049 2.09% 0.2701 4.25% 0.5236 10.43%

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna zauwazy¢ maty wplyw ksztattu pustek na
uzyskang warto§¢ wspolczynnika intensywno$ci naprezen. Uzyskane wyniki zostaly
poréwnane z wynikami dla pgknig¢ bez pustek. Najwigkszy wptyw na WIN maja pustki
kotowe. Roznice w ich przypadku wzgledem peknie¢ bez pustek dochodza do 31%. Wartos¢
wspotczynnika K, dla peknigcia A w kazdym z analizowanych przypadkoéw byla rowna zero
Z uwagi na wystepowanie wytgcznie obcigzenia rozciggajacego pekniecie [3].

5. Whioski

W ramach przeprowadzonych analiz metodg elementow brzegowych z wykorzystaniem
oprogramowania CRACKER uzyskano wartosci wspotczynnikow intensywnosci napr¢zen dla
peknie¢ o roznych dhugosciach i roznym ksztatcie pustki. Wyniki pokazujag maly wplyw
ksztattu pustki na uzyskane wartosci.
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Streszczenie. W artykule przestawiono analiz¢ naprezen i przemieszczen
w materiale kompozytowym zbrojonym witdknami. Zagadnienie zostato
rozpatrywane jako uktad dwuwymiarowy, a badana struktura sktadata sie¢
z osnowy 1 wilokien o wyzszych wiasnosciach wytrzymatosciowych.
Analizy wykonano z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES) za pomocg oprogramowania Ansys Workbench.

FEM ANALYSIS OF FIBRE REINFORCED COMPOSITES

Abstract. The article presents the analysis of stresses and displacements in a composite
material reinforced by fibers. The problem is considered as a two-dimensional structure that
consists of a matrix and fibers characterized by higher strength parameters. The analysis was
performed by the finite element method (FEM) and the Ansys Workbench software.

1. Wprowadzenie

Materialy kompozytowe sg powszechnie wykorzystywane we wspotczesnym przemysle.
Sa to materialy niejednorodne, zawierajace w swojej strukturze przynajmniej dwa
niemieszajace si¢ ze sobg sktadniki. Dzigki temu mozliwe jest zaprojektowanie tworzyw
0 wlasnosciach niespotykanych wsrdéd materiatow jednorodnych.

Jeden ze skladnikéw kompozytu stanowi osnowe. Odpowiada ona za nadanie spojnosci
materialowi 1 przeniesienie obcigzenia na drugi skladnik, pelnigcy funkcje zbrojenia.
Wzmocnienie wystgpuje w postaci czastek lub wiokien, ktore rowniez mogg mie¢ rdézng
wielko$¢, ksztatt 1 uporzadkowanie [1].

W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczng tarczy wzmocnionej jednym widknem oraz
fragmentu kompozytu zawierajacego 13 uporzadkowanych, rownolegtych widkien. Uklady
obcigzano sitami skierowanymi réwnolegle oraz prostopadle do kierunku wiokien.

2. Przyklady numeryczne

Badany uktad modelowano jako tarcze liniowosprezysta znajdujaca si¢ w ptaskim stanie
naprezenia. Tarcz¢ podzielono na elementy kwadratowe 4-weztowe. Widkna modelowano
elementami belkowymi i nadano zgodno$¢ potozenia ich weztow z odpowiednimi weztami
osnowy. Przyjeto nastgpujace cechy materialowe: osnowa z zywicy epoksydowe]
(E = 3,6 GPa, v = 0,35), widkno o sztywnosci tysigckrotnie wyzszej od witokna szklanego
(E = 72000 GPa, v = 0,2). Dzigki temu analizowany uktad zachowuje si¢ jak tarcza
wzmocniona doskonale sztywnymi wioknami. Zastosowano wiokno o $rednicy 25um i takg
sama grubo$¢ nadano tarczy.
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Pierwszy analizowany przypadek to fragment nieskonczonej tarczy z jednym wldknem
(rys. 1). Ze wzgledu na symetri¢ uktadu analizowano ¢wiartke tarczy. Dhlugos¢ wiokna
2l=2cm, a dlugos¢ boku tarczy wynosi 20 cm. Widkno podzielono na 10 elementow
belkowych, a tarcz¢ na 10 000 elementow tarczowych.

y. q

S,
i ::’f
— [ 2 —

LEELTL

Rys. 1. Tarcza nieskonczona z wtdknem
Fig. 1. Infinite plate with a fibre

Warunki brzegowe uniemozliwiajg ruch weztow tarczy w kierunku X na jej lewej krawedzi
oraz w kierunku y na dolnej krawedzi. Uktad obcigzono sita roztozong réwnomiernie
0 wartos$ci catkowitej 250 N, co jest rownowazne obcigzeniu o wartosci 100MPa. Na rys. 2
przedstawiono mape naprezen normalnych w kierunku X wokot wiokna przy obcigzeniu sitg
01 (zgodnie z kierunkiem utozenia widkna).
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Rys. 2. Rozklad napr¢zen normalnych w kierunku X przy obcigzeniu sitg g1
Fig. 2. Map of normal stresses in the x direction in case of g; load applied

Na rys. 2 mozna zaobserwowac spadek naprezenia wzdhuz wtokna. Najwieksze naprezenia
wystepuja wokotl jego konca. Jest to zwigzane z duzg rdznica w module Younga pomi¢dzy
materialami i malym odksztalceniem elementu stanowigcego zbrojenie.

Na rys. 3 przedstawiono analogiczny przypadek z obcigzeniem ¢, W Kkierunku
prostopadtym do widkna. Przy obciazeniu w kierunku prostopadtym do wtokna nie wystepuja
tak duze zmiany naprezen w jego otoczeniu. Wynika to z faktu, ze zbrojenie nie ogranicza
odksztatcen w kierunku zadawanego obcigzenia, lecz w kierunku prostopadiym.
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Rys. 3. Naprezenia normalne w kierunku y przy obcigzeniu sitg qp
Fig. 3. Map of normal stress in y direction in case of g, load applied

Nastgpnym etapem badan bylo wykonanie modelu stanowigcego fragment tarczy
wzmocnione] wieloma witoknami. Wyodrgbniono fragment przedstawiony na rys. 4.
Zastosowano taki sam jak w poprzednim przykltadzie sposob dyskretyzacji i cechy
materiatowe. Przyjeto nastepujgce wymiary: | = 10 mm, d; = 30 mm, b = 50 mm, natomiast
wymiary d; oraz h modyfikowano przy zachowaniu proporcji d; / 2h = 0,2.
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Rys. 4. Tarcza z wieloma wtoknami
Fig. 4. Plate with multiple fibers

Przyjmujac ré6zne wymiary d; i h badano wptyw rozstawu wiokien na odksztatcenia tarczy
i warto$¢ wzglednego modutu Younga E./ En, gdzie E; to modut Younga catego kompozytu,
a Em — osnowy. Na rys. 5 przedstawiono mape¢ przemieszczen uktadu dla rozstawu widkien

d»/21 = 0,8.
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Wazgledny modut Younga
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Rys. 5. Mapa przemieszczen w kierunku X Rys. 6. Zalezno$¢ wzglednego modutu
Fig. 5. Map of displacements in x direction Younga kompozytu od rozstawu wiokien
Fig. 6. Relationship between the relative
Young modulus and distance between
fibers

Z wynikow przedstawionych na rys. 6 mozna wnioskowal, ze wraz ze wzrostem
odlegto$ci miedzy witoknami, maleje zastgpczy modut Younga catej struktury. Zwigkszenie
rozstawu witokien powoduje zmniejszenie udziatu objetosciowego widkien 1 wiekszy udziat
bardziej odksztatcalnej osnowy w przenoszeniu obcigzen.

3. Podsumowanie

Analizowane przyklady kompozytéw wzmacnianych widknami dowodza, Zze optymalne
wykorzystanie ich wlasnosci mozliwe jest, gdy obcigzenie zadawane jest zgodnie
z kierunkiem ich utozenia. W takiej sytuacji w obszarze wzdhuiz widkien wystepuja niskie
naprezenia oraz silne spietrzenia naprezen w otoczeniu ich koncow. W przypadku, gdy
obcigzenie dziala prostopadle do widkien, wzmocnienie ma mniejszy wplyw na rozktad
naprezen. Swiadczy to o wysokiej anizotropii wlasnosci materiatéow kompozytowych,
w ktorych wzmocnienie wystepuje w postaci wtokien uporzadkowanych.

Zwigkszenie odleglosci migdzy widknami powoduje zmniejszenie udziatu ich objetosci
W materiale i tym samym spadek wartos$ci zastepczego modutu Younga materiatu.

Wyznaczone rozklady naprezen sa zgodne z prezentowanymi w literaturze [2].
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Streszczenie. Artykul opisuje problem analizy termicznej przedmiotu
poddanego warunkom pozarowym. Z wykorzystaniem dost¢pnej wiedzy
z zakresu przeptywu ciepta oraz inzynierii pozarowej, autor podjat probe
przedstawienia zagadnienia w sposob umozliwiajacy przeprowadzenie
obliczen metoda elementow skonczonych. Wyniki zostaly poddane
analizie 1 wnioskowaniu, aby wykaza¢ zasadno$¢ stosowania uproszczen
(model 2D) w zagadnieniach przeptywu ciepta o silnie nieliniowych
parametrach termofizycznych i warunkach brzegowych.

THERMAL ANALYSIS OF THE CEILING BEAM SUBJECTED TO A FIRE

Abstract. The arcticle describes thermal analysis of the model subjected to a fire
environment. Using the available knowledge of heat transfer and fire engineering, the author
has attempted to present the problem in a way, which will be possible to calculate with finite
elements method. The results have been analyzed in order to demonstrate the validity of the
simplifications (2D model) are legitimate, in case of tasks with highly non-linear
thermophysical parameters and boundary conditions.

1. Wprowadzenie

Analiza termiczna belki stropowej poddanej oddzialtywaniu ognia to nic innego, jak
zbadanie, za pomocg metod znanych z wiedzy inzynierskiej, zachowania belki wraz ze
zmiang jej wlasciwosci w okre§lonych warunkach temperaturowych. Warunki pozarowe to
warunki ciggle 1 bardzo nieliniowe, przez co moga by¢ trudne w dokladnym modelowaniu.
W tym artykule autor przeprowadzit analiz¢ termiczng belki drewnianej, z wykorzystaniem
jednego z dostgpnych modeli pozarowych [3]. Jako zagadnienie silnie nieliniowe,
oddzialywanie pozaru powinno okaza¢ si¢ cickawym problemem, dla ktérego analiza
termiczna w zadaniu 2D oraz 3D powinna pozwoli¢ na ciekawe wnioskowanie.

2. Model pozarowy

Norma EN 1991-1-2 zawiera trzy standardowe krzywe temperatura-czas, tak zwane
krzywe pozarowe, modelujace zmiany temperatury w czasie trwania pozaru. Nie
uwzgledniajg one parametréw obcigzenia ogniowego (ryzyka wystgpienia pozaru i jego
gwaltownosci), nie odnoszg si¢ takze do interakcji w strefie pozarowej ani do warunkéw
rozgorzenia. Przyjmuja warunki rozwinigtego pozaru i1 pozwalaja dokona¢ weryfikacji
termicznej, a nastgpnie mechanicznej z uwzglednieniem prostych zmian temperatury
W czasie. Sg idealnymi modelami dla zadan analizy termiczne;.
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W pracy przyjeto nastgpujace oznaczenia: 0g [°C] jest temperatura gazu w strefie pozarowej, t
[min] oznacza czas, a=25 [W/(m?K)] jest wspotczynnikiem wymiany ciepla przez konwekcje.
Pozar standardowy modelowany jest nastepujaca krzywa logarytmiczng [2]

0, =20+345log,, (8t+1) (1)
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Rys. 7. Krzywa pozaru ISO [2]
Fig. 1. I1SO fire curve [2]

3. Zweglenie

Analizujac przeptyw ciepta w belce stropowej, wykonanej z drewna, nie mozna poming¢
bardzo istotnego w tym przypadku spalania, inaczej moéwigc zweglenia elementdéw
konstrukcyjnych. Ze wzgledu na niszczacy charakter zweglenia, jest ono gtownym powodem
obnizenia no$nosci w konstrukcji drewnianej pod wptywem dzialania pozaru.

Glebokos¢ zweglania definiuje si¢ jako ,,odleglos¢ pomiedzy pierwotng zewnetrzng
powierzchnig elementu, a linig zweglenia. Glebokos¢ zweglenia powinna by¢ obliczona na
podstawie czasu oddziatywania pozaru oraz przyjetej predkosci zweglania.” [3]. Powinna ona
uwzglednia¢ zaokraglenia naroznikow.

Wartos$ci hipotetycznej oraz obliczeniowej predkosci zweglania podaje Tablica 3.1
w normie EN 1995-1-2, przy czym na potrzeby tej pracy i analizy termicznej, bez obliczen
wytrzymato$ciowych, wartosci te nie sg istotne.

4. Model matematyczny

Model matematyczny przeptywu ciepta dla zadania 3D analizowanego przypadku (por.
Rys. 2) opisuje rownanie Fouriera (2) uzupetnione o warunki brzegowe (3)-(5) oraz warunek
poczatkowy (6) [1, 4].
aT(x,y,2,1)

XeQ: c(T)p(T) p =A(T)VT(x,y,2,1) (2)
Xel: T(xy,zt)=T,(t)=6,(t) (3)
Xel,: q(xy.zt)=a(T-T,) 4)
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X el q(xy,z,t)=0,=0 (5)

t=0: T(xY,20)=T,=20 (6)
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Rys. 8. Model geometryczny przeptywu ciepta [5]
Fig. 2. Geometric model of heat flow [5]

5. Model obliczeniowy i wyniki obliczen

Przyjeto nastgpujace parametry analizy numerycznej: czas trwania pozaru 120 minut,
temperatura poczatkowa 20°C, material wykonania belki: drewno debowe, wymiary
przekroju poprzecznego 80x160 mm (zadanie 2D), dtugo$¢ belki 3000mm (zadanie 3D)
(element znormalizowany), parametry termofizyczne przyjeto zgodnie z normg PN-EN 1995-
1-2 (por. rys. 3). Obciazenie ogniowe zostalo zdefiniowane zgodnie z modelem pozaru
standardowego (2.1) [2]. Przeprowadzono 720 iteracji obliczeniowych z krokiem czasu 10s.

F (x10000) specific_heat = density_cosff

1.5 1.5

0 I 2 0
¥1(x1000) 5 WL (1l

c )t 7. 1 I I I

F(x10) e F (x1000)
1.25 1.04

V1 (x1000) BF1000) i e

Rys. 3. Parametry termofizyczne [5]
Fig. 3. Thermophysical parameters [5]
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Na rysunku 4a przedstawiono wyniki obliczen numerycznych w postaci map temperatury dla
zadania 2D po 5, 10, 20, 30, 45 i 60 minutach, z kolei rysunck 4b zawiera rozktad
temperatury dla zadania 3D po 15, 30 i 60 minutach.

3.000¢+002
Bt 2.700e+002
2.4000 4002
2.100e 4002
1.8006+002
:Sa0eees: 1.500e+002
1,200e+002
5,000 +001
6.000¢+001

3.000e+001

0.0006+000

b)

Rys. 4 Wyniki obliczen a) zadanie 2D, b) zadanie 3D [5]
Fig. 4 Calculation results a) 2D task, b) 3D task [5]

WhnioskKi

Do catkowitego spalenia (szare pole) analizowanej belki doszto po okoto 80 minutach.
Upraszczanie modeli 3D do zagadnien ptaskich przy silnie nieliniowych parametrach
W przeplywie ciepta nie jest wskazane. Roznice na poziomie 20 minut sg niedopuszczalne
nawet na wstepnym etapie projektowania.

Aby doktadnie zbada¢ zachowanie belki stropowej poddanej oddzialywaniu ognia,
nalezatoby uwzgledni¢ bardziej zaawansowane modele tak, aby zapewni¢ odwzorowanie
warunkoéw naturalnych. Ze wzgledu jednak na poziom skomplikowania takich modeli,
W procesie projektowania i inzynierii pozarowej czesto wystarczajg uproszczone modele,
potwierdzone doswiadczeniami.

Do analizy termicznej elementow przestrzennych nalezy dobiera¢ stosunkowo gesta siatke
z elementdw typu solid, aby unikng¢ bledow numerycznych w poczatkowej fazie analizy,
ktére wptywaja na doktadno$¢ wynikow.

Wykonanie tak nieliniowej analizy jest bardzo cennym do$§wiadczeniem, zwracajgcym
uwage¢ na wiele problemdéw, réznorodno$¢ w podejsciu do tematu, przez co rozwijajacym
szerokie myslenie 1 znajdowanie relacji miedzy danymi wejsciowymi a wyj$ciowymi.
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OPTYMALNY DOBOR NASTAW REGULATORA Pl W STEROWANIU
NADAZNYM TRZPIENIOWEGO AKTUATORA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

inz. KRZYSZTOF ZLOTOS
Automatyka i Robotyka, AB3, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie. Tematem niniejszej pracy jest optymalny dobdr nastaw
regulatora PI w sterowaniu nadgznym trzpieniowego aktuatora
elektromagnetycznego. W pierwszym etapie pracy utworzono model
w $rodowisku Matlab/Simulink. Metodg doswiadczalng dobrano
najkorzystniejsze nastawy oraz okre§lono wptyw poszczegdlnych cztonow
regulatora na odpowiedz uktadu. Nastgpnie za pomocg biblioteki Matlaba
Optimization  Toolbox, korzystajac z algorytmu genetycznego
poszukiwano nastaw optymalnych.

OPTIMAL PI CONTROLLER TUNING IN TRACKING SYSTEM
OF THE ELECTROMAGNETIC SOLENOID ACTUATOR

Abstract. The subject of this paper is an optimal PI controller tuning in a tracking system of
the solenoid actuator. In the first stage of study, the model was created in Matlab /Simulink.
The most favorable settings were chosen by the experimental method and the influence of
individual controller coefficients on the response of the system was determined. Then, using
the Matlab Optimization Toolbox, using the genetic algorithm the optimal settings were
searched.

1. Wprowadzenie
Aktuatory elektromagnetyczne zamieniajg sygnal elektryczny w ruch. Przesunigcie

elementu wykonawczego jest mozliwe dzigki polu magnetycznemu, ktére wymusza ruch
osiowy tloka.

+

zasilanie

zelarne pokrywy obudowy L -
= - miedziane urwojenie

I . 77~ =
/

NN

I

element sprefysty

zelarna obudowa

Rys. 1. Model badanego aktuatora elektromagnetycznego [1]
Fig. 1. Solenoid actuator model [1]

81



Rys. 1 przedstawia budowe klasycznego aktuatora elektromagnetycznego. Sktada si¢ on
Z miedzianego uzwojenia, zelaznej obudowy oraz tloka ktory petni role elementu
wykonawczego, wykonujacego ruch osiowy z predkoscig zalezng od nate¢zenia pradu na
wejsciu uktadu.

2. Analiza ukladu ze sprzezeniem zwrotnym

Idea pracy byto wykonanie symulacji komputerowych z wykorzystaniem modelu
matematycznego dynamiki aktuatora ze sterowaniem regulatorem Pl. Szybko$¢ zmian
warto$ci fizycznych aktuatora z urzadzeniem sterujgcym mozna przedstawi¢ za pomocg
nastgpujacego rownania:

t
Koi(kpe(t) + k; [, e(t)dt)?

(K, + x(1))?

gdzie e(t) oznacza sygnal wejsciowy regulatora (btad regulacji), kp wzmocnienie cztonu
proporcjonalnego, k; wzmocnienie czlonu catkujacego, t czas, m; oznacza mase ttoka, by
wspotczynnik thumienia, k; wspoétczynnik sprezystosci, a X przemieszczenie ttoka.

K, oraz K, mozna kolejno przedstawi¢ za pomocg nastepujgcych rownan:

SNZﬂrZMO
Ko = 2, - 1)’ (2)
_ L +1, 3)

# (ﬂr - 1),

gdzie N okresla liczbg zwojow cewki, S oznacza przekroj ttoka, I, dtugos¢ cewki, lgq diugos¢
tloka, u,. przenikalno$¢ magnetyczng zelaza, py przenikalno$§¢ magnetyczng prozni.
Dla badanego aktuatora przyjeto nastepujace dane, ktore przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Dane badanego aktuatora
Table 1. Specified data for the actuator

T 8s
Koo | 1.983-10"* Nm?A~2
K, 1.005-10"*m
my, 0.1kg

b, 39 Nsm!

Kk, 10201 Nm™!

Korzystajac z wyzej zdefiniowanych danych, przygotowano schemat zamknigtego
uktadu sterowania w $rodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Wprowadzajac petle
sprz¢zenia zwrotnego uzyskano wynik uchybu, ktoéry bedac poréwnaniem wartosci
rzeczywistych z zadanymi, jest podawany na wejscie regulatora. W celu uzyskania jak
najlepszego wyniku dla szerokiego spektrum sygnatow wejsciowych przeprowadzono
symulacje uwzgledniajac przebieg sinusoidalny, trojkatny, okresowy prostokatny, jak réwniez
sygnat wejsciowy w postaci funkcji stalej. Przyjeto czas obserwacji réwny 8 S. Na Rys. 2
przedstawiono schemat w srodowisku Matlab / Simulink.
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Rys. 2. Model blokowy badanego aktuatora elektromagnetycznego z regulatorem Pl
Fig. 2. Block model of solenoid actuator with P1 controller

Dla przedstawionego schematu przeprowadzono szereg symulacji, jednak na podstawie
wykresOw nie mozna bylo precyzyjnie okresli¢, ktére z nastaw sg najlepsze. Dlatego
w kolejnym kroku zdefiniowano miar¢ odpowiedzi uktadu — btad $redniokwadratowy:

MSE = (v~ ¥y @
n t— YVt
t=1

gdzie MSE oznacza btad $redniokwadratowy, y, warto$¢ zadana, a yR warto$é rzeczywista.

Na podstawie rdwnania (4) doswiadczalnie okreslono najlepsze nastawy dla wszystkich
sygnatow referencyjnych. Najmniejszym bledem §redniokwadratowym cechowato si¢
rozwigzanie ze wzmocnieniem cztonu proporcjonalnego o wartosci 60 Am~! oraz czesci
catkujagcej na poziomie 33000 As 'm~!. Nastawy te generuja sumaryczny blad
sredniokwadratowy o wartosci 2.9099- 107>,

W kolejnej cze$ci pracy skorzystano z narzedzi optymalizacyjnych w celu uzyskania
optymalnych nastaw. Skorzystano z biblioteki Matlaba — Optimization Toolbox. Biblioteka ta
oferuje wiele narzedzi optymalizacyjnych, jednak dla uzyskania najlepszego wyniku
zastosowano Genetic Algorithm Solver, korzystajacy z algorytmu genetycznego. Ze wzgledu
na to, ze biblioteka Optimization Toolbox postuguje si¢ z plikami zapisanymi bezposrednio w
Matlabie, kolejnym krokiem ktoéry nalezalo wykonaé byto utworzenie odpowiedniej funkcji,
ktora na podstawie danych wejsciowych w postaci wzmocnieh Kp oraz Ki, bedzie
wykonywa¢ symulacje modelu Simulinka oraz zwraca¢ na wyjsciu miar¢ bledu
sredniokwadratowego. Wyjscie to wptywa na warto$¢ funkcji przystosowania danego
osobnika algorytmu genetycznego. Chcac uzyskaé najlepszy wynik utworzono funkcje
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Matlaba uwzgledniajaca kazdy z sygnatow podczas symulacji. W tym celu napisano
instrukcje, ktora na podstawie zadanych przez algorytm wzmocnien wyprowadza btad
sredniokwadratowy, nastgpnie poprzez zastosowanie petli automatycznie przelacza sygnat
zadany 1 wykonuje kolejng symulacje, wyprowadzajac na wyjsciu sume btedow.

Na podstawie obliczen algorytmu genetycznego uzyskano najlepsze rozwigzanie dla
wzmocnienia czlonu proporcjonalnego o wartosci 35.498376598480874Am™1, oraz czeéci
catkujacej na poziomie 36948.03930635735As 'm~1. Poréwnanie najlepszych nastaw
doboru optymalnego z nastawami okreslonymi doswiadczalnie przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw dla doboru doswiadczalnego i optymalnego
Table 2. Comparison of experimental and optimal results

3 | weide Blad sredniokwadratowy Btad $redniokwadratowy
ygnat weysciowy (optymalny dobdr nastaw) (dobor doswiadczalny)
sygnat sinusoidalny 1.7057- 10~ 1.9761-10°°
sygnal trojkatny 3.2735-1077 3.9865- 10~
sygnal okresowy prostokatny 1.9959- 103 2.3491- 1075
sygnat w postaci funkcji stalej 3.3003-10~° 3.2328-10°°
suma bledéw: 2.5292- 10~% | suma bledéw: 2.9099- 105

X rzacrywesie, X zacan

Rys. 3. Odpowiedz uktadu dla najlepszych nastaw oraz sygnatu prostokatnego na wejsciu
Fig. 3. System response for the best settings and rectangular signal at the input

3. Whnioski

Na podstawie powyzszych rezultatdw mozna wywnioskowac, ze dobrane przez algorytm
genetyczny nastawy generujg najlepszy wynik. Sumaryczny btad §redniokwadratowy wynosi
tylko 2.5292- 107>, Ze wzgledu na to, ze badany aktuator posiada charakterystyke nieliniowa,
nie tatwo jest uzyska¢ podobny rezultat metoda doswiadczalng. Podczas obliczen
optymalizacyjnych bardzo wazne jest odpowiednie zdefiniowanie parametrow algorytmu, a
przede wszystkim poprawne okreslenie zakresu przeszukiwan i liczby osobnikow. Dzigki
temu mozna uzyska¢ najlepszy wynik w stosunkowo krétkim czasie.
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