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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 21 artykutdow prezentowanych na dwunastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej sie 24 maja 2018 roku
w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje
zorganizowali studenci 1 pracownicy Instytutu Mechaniki i1 Inzynierii Obliczeniowej
Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w réznych
dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymato$¢ materiatow,

- mechanika pe¢kania,

- mechanika ogolna,

- biomechanika i biosystemy,

- termodynamika,

- automatyka,

- inzynieria systemow,

- badania do$wiadczalne.

Dzi¢kuj¢ studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencj¢, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji.

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

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

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2018 r.
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Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowe;j
Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska
www.imio.polsl.pl

Zarzad Kota w roku akademickim 2017/2018:

Przewodniczacy: inz. Aleksander Mazur, Mechanika i Budowa Maszyn
Wiceprzewodniczaca: inz. Dominika Skonieczna, Mechanika i Budowa Maszyn
Sekretarz: inz. Marcin Szatkowski, Mechanika i Budowa Maszyn

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

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

Zakres merytoryczny dzialania Kola:

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

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

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki uktadéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwos$ci i optymalizacji, modelowania uktadéw i procesow,
metod sztucznej inteligenciji.

Formy dzialalnosci Kola:

— udostgpnianie cztonkom Kota sprzg¢tu oraz programéw komputerowych znajdujacych sig
w Laboratorium Metod Komputerowych Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
(IMi10),

— samoksztalcenie i prowadzenie badan wlasnych przez czlonkéw Kota,

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

— opieka naukowa pracownikéw IMilO nad pracami wtasnymi cztonkow Kota,

— referaty pracownikow naukowych IMilO oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kola,

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

— organizowanie konkursow,

— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzgtu i programéw komputerowych,

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

— wspoOlpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.



CENTRUM EDUKACYJNO - KONGRESOWE
POLITECHNIKI SLASKIEJ

Noc Naukowcéw Politechniki Slaskiej, wydarzenie "Treasure hunting"”
- Gliwice, 14.10.2017 r.



Wyktad "Zastosowanie MES w energetyce", Sumitomo SHI FW Energia Polska Sp. z 0.0.
- Gliwice, 20.11.2017 r.

wﬂmﬂ T T . T T - : r 2‘,.‘?;5
I bl s | qi
“ = % rawwEco = =
ﬁ ﬁp:‘: gastern European Engineering Cente, 3
! 5’." Centrum Techniczno-Rozwojowe
!
{110
‘ "'1 5L
A
r
l'| : !

< -

Wycieczka do zaktadu Tenneco Automotive Eastern Europe Sp. z 0. 0.
- Gliwice, 6.12.2017 r.



DASSAULT SYSTEMES
o,ano IPLATINUM PARTNER

U —

IBS Poland
Dassault Systemes Platinum Partner

Lider rozwigzan Dassault Systemes w Polsce " Wsparcie klientéw w pracach projektowo
Kompleksowe wdrozenia rozwigzania - konstrukcyjnych

3DExperience firmy Dassault Systemes Centrum Egzaminacyjne Dassault
Optymalizacjaiintegracja systeméw oraz Systemes

procesow Certyfikowane Centrum Szkoleniowe
Wdrozenia CAD/CAM/CAE/PLM Dassault Systemes

Audyty i doradztwo w obszarze Zarzadzania " Planowanie i realizacja kompleksowych
Cyklem Zycia Produktu projektow informatycznych w logistyce
Wdrozenia systemoéw zarzadzania wiedzg Gwarancja Platynowego Partnera oraz

0 produkcie 10 - letniego doswiadczenia zespotu

ekspertéw

& | www.ibs-poland.pl

Ic
@‘*‘\F Ase,

(©)

7 DASSAULT
' B DS SGsiEE
POLAND

2018

Z;S;’EHQSSFNJLT

SYSTEMES







Spis tresci

BIEL DAMIAN
Badanie sprawnos$ci obiegow silnikow spalinowych ........cccccocviiiiiiiiiiiiiiii e 1

BOJDYS MAREK

Aplikacja dla programu COMSOL do obliczen kompozytow widknistych ............cccevvennnnn. 5
CISZYNSKA BARBARA

Testy wytrzymatosciowe karabinkdw wspinaczkowych .........ccccccviiiiiiiiii e, 9
JEDRUSZEK KAROL

Ocena trwato$ci wiezy nadawczej Radiostacji Gliwickiej

z uwzglednieniem imperfekcji dreWna .........coccoiiiiiiiiiii e 13
KRAMARZ BARTLOMIEJ

Coffee machine network model - subsystem analysis ...........ccooiiiiiiinneee, 17
KROWORZ ALEKSANDER

Identyfikacja uszkodzen z wykorzystaniem shearografii i analizy falkowej .........cccccevvennen. 21
KUBECZKO ADRIAN

Numerical analysis of the influence of body dimensions on its mechanical properties .......... 25

LISICKI JAKUB

Analiza wytrzymato§ciowa przegubu przyrzadu do treningu silowania si¢ na rekg ............... 29
LATAS ANGELIKA

Modelowanie ekranowania termicznego z wykorzystaniem metamateriatow ..............c.c...... 33
MAZUR ALEKSANDER

Przygotowanie modelu do analizy MEB w §rodowisku Ansys Workbench.............c.cccoceenn. 37

MIERZWIAK NIKODEM
Koncepcja napedu 1 sterowania systemem kontroli dostepu szlabanu parkingowego............. 41

REGEA DELESA KEJELA

Design of punch shuttle, gib, punch and die .............ccoovveiiiiiiiecc e 45
RUDOLF JAKUB
Autonomiczny system nadzoru otoczenia z wykorzystaniem pakietu Scilab...............c......... 49

SITEK WOJCIECH
Analiza MES wplywu pustek w peknigciach rozgatezionych ..........cccoovviiiiiiiiiiii, 53



SKONIECZNA DOMINIKA
Metoda elementow skonczonych dla jednowymiarowego rownania

Z JWOMA CZASAMI OPOZNICTI ...ttt sttt ettt bbbt e e bbb et be e e e 57
SKORUPA ANNA

Badanie oddzialywan lasera na mikrokrysztaly .........cccccviiiiiiiiiiii 61
SOBCZYK PRZEMYSLAW

Wyznaczanie zastgpczych wlasnosci jednokierunkowego materiatu kompozytowego........... 65
STRYCZYNSKI MIKOLAJ

Analiza wytrzymatosciowa kontrolerow do gier Wide0........cocveiiiiiiiiiiiiiie i 69
URBANCZYK OLGA

Identyfikacja wartosci krytycznych wybranego parametru modelu dynamiki przewodzenia
impulséw nerwowych HodgKina-HUXIEYA............ccoviiiiiiiiiiciieee e 73
WITEK PAWEL

Analiza przegrzewania si¢ mikrourzadzen w eleKtronice ..........c.cuuvrieieiiiinine s 77

ZAGRAJEWSKA KAROLINA
Optymalne sterowanie poziomem gluKozy We KIWi...........ccccviieiiiiiiic i 81



BADANIE SPRAWNOSCI OBIEGOW
SILNIKOW SPALINOWYCH

inz. DAMIAN BIEL
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jolanta Dziatkiewicz

Streszczenie. Artykut dotyczy badania parametrow silnikow spalinowych
z rdwnoczesng analizg poszczegolnych obiegdw. Przeprowadzono analize
trzech roznych obiegoéw: Otta, Diesla oraz Sabathego. Dokonano obliczen
pracy oraz sprawnos$ci kazdego z obiegdw, na podstawie znanych wartosci
ci$nienia, temperatury i objetosci. W artykule zawarto informacje
o silnikach, a w szczegdlnosci o silniku spalinowym ttokowym,
zaprezentowano wykorzystane prawa fizyczne i przedstawiono wnioski
z badania.

STUDY OF COMBUSTION ENGINE CIRCUIT EFFICIENCY

Abstract. The article concerns testing the parameters of internal combustion engines with the
simultaneous analysis of individual circuits. Three different circuits were analyzed: Otto,
Diesel and Sabathe. Calculations of work and efficiency of each of the circuits were made. It
was based on known values of pressure, temperature and volume. The article contains
information about engines and in particular about the piston engine. In the article, physical
laws used in analysis and conclusions from the research are presented.

1. Wprowadzenie

Silnik jest to urzadzenie, ktore zawiera zespot mechanizmow wspotdziatajacych, stuzacych
do przeksztalcania energii na prac¢ mechaniczng. Energia, ktéra zostaje dostarczona do
maszyny moze mie¢ form¢ chemiczng, cieplna, elektrycznag, kinetyczng oraz potencjalng [2].

Najwazniejsze parametry silnika [3] to:

- moc - jest to wielko$¢ fizyczna przedstawiajaca jaka praca zostala wykonana przez uktad
w jednostce czasu;

- Sprawno$¢ - jest to bezwymiarowa wielko$¢ wyrazajgca stosunek energii uzytecznej
wytworzonej do energii pobranej przez silnik;

- moment obrotowy - to iloczyn mocy i predkosci katowe;j.

Najbardziej powszechnym przyktadem jest silnik spalinowy tlokowy, ktory jest
popularnym Zréodlem napedzania pojazdéw. Nastepuje w nim przeksztatcenie energii
chemicznej pochodzacej z paliwa na energie mechaniczna.



2. Sprawnos¢

Sprawnos¢ jest to skalarna bezwymiarowa wielkos¢ fizyczna okreslajaca stosunek wartosci
wielkosci wyjsciowej uktadu do wartosci wejSciowej tego samego uktadu. Stosunek ten
zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki nie moze by¢ wigkszy od jedno$ci co za tym idzie
energia dostarczona do uktadu jest wigksza od energii przez ten sam uktad wydawanej [1].

< Strati ~

Rys.1. Schemat stosunku sprawnosci [1]
Fig.1. Scheme of the ratio of efficiency [1]

Sprawnos¢ cieplna silnika [5]:
Qp— Qo
_x2 xU 1
LR Qb (1)
gdzie:
Qp — ciepto doprowadzone do uktadu [J],

Qg — ciepto odprowadzone z uktadu [J].

3. Obiegi silnikow spalinowych

Obieg Otta — w tym obiegu dostarczanie i odprowadzanie ciepta odbywa si¢ podczas
przemiany izochorycznej. Obieg ten sklada si¢ z dwodch adiabat odwracalnych 1 dwoch
izochor. Ten obieg przyjmuje si¢ w odniesieniu dla wolnoobrotowego ttokowego silnika

spalinowego o zaptonie iskrowym. Sprawno$¢ wyznacza si¢ z Wzoru [4]:
1
N = 1- Ex_l (2)

Obieg Diesla — powstatl przy zalozeniu, ze ciepto jest dostarczane podczas przemiany
izobarycznej. Ten obieg przyjmowany jest jako najbardziej odzwierciedlajacy do obiegu
przeprowadzanego w ttokowym silniku spalinowym o zaplonie samoczynnym. Obieg ten
sktada si¢ z dwoch adiabat odwracalnych, izobary oraz izochory. Sprawnos¢ tego obiegu
wyraza si¢ wzorem [4]:

1 1 ¢*-1
kK &1 p—-1

m=1 (3)

gdzie:
£ — stopien spre¢zania,
K — wykladnik adiabaty.



Obieg Sabathego - stosuje si¢ do analizy silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym jak
1 zaptonie samoczynnym. W tym obiegu dostarczanie ciepta jest rozpatrywane w dwéch
przypadkach przemiany izochorycznej oraz przemiany izobarycznej oraz obieg ten sktada si¢
z dwoch adiabat odwracalnych i jednej izochory. Sprawnos$¢ obiegu wyznacz si¢ z wzoru [4]:
a-eF—1
e iy Ty )
£ a—1+Kk-a-(p—1)

Ne=1-—

gdzie:
a — stopien przyrostu cisnienia,
@ — stosunek obcigzenia.

4. Sformulowanie zadan i analiza wynikow

W zadaniu przedstawiono obieg porownawczy silnika spalinowego Otta, ktory odbywa sie¢
w  nastgpujacych  warunkach:  maksymalna  objetos¢ gazu w  cylindrze
Vi =0,5-1073 [m3], objetos¢ minimalna V, = 0,08 - 10~3 [m3], maksymalne ci$nienie
Pmax = 8 [MPa], ciSnienie minimalne pPoq. = 0,5 [MPa], maksymalna temperatura
T3 = 1000[K], temperatura minimalna T, = 150[K]. W zadaniu obliczono prac¢ obiegu

oraz sprawno$¢ termiczng obiegu. Przyjmuje si¢ gaz roboczy, ktory stanowi powietrze
o statych wartoéciach: k = 1,4, ¢, = 0,713 [I;—IK] im=0,5-1073 [kg].

Wyliczona praca obiegu ma wartos¢:
Loy = Qp — |Qop| = 0,245 — 0,082 = 0,163 [k]]
Wyliczona sprawnos$¢ termiczna obiegu ma warto$¢:

1 1
Ny = 1_£m—1 =1 —m :0,5195 ~ 52%
o] o]
: pens
Qav
2 4 4
1':>Q°V 1‘:>
Vil Vs i Vi Vi Ve (Vs
B 7 & Ve

Rys. 2. Schemat teoretyczny obiegu a) Otta oraz b) Diesla
Fig. 2. Theoretical scheme of the a) Otto and b) Diesel cycles

Zadanie drugie zawiera obieg porownawczy silnika spalinowego Diesla, ktory odbywa si¢

w  nastgpujacych  warunkach: maksymalna  objeto§¢  gazu w  cylindrze
Viax = 0,8-1073 [m3],  objetos¢  minimalna Vi = V2 = 0,06 - 1073 [m3],
maksymalne ci$nienie Pmax = P2 =P3 = 11 [MPa], ci$nienie minimalne

Pmin = P1 = 0,3 [MPa], maksymalna temperatura T ... = T3 = 1500[K], temperatura
minimalna T, = T1 = 300. W zadaniu obliczono brakujgce parametry w punktach
wezlowych, prace obiegu oraz sprawnos$¢ termiczng obiegu. Przyjmuje si¢ gaz roboczy, ktory



stanowi powietrze o stalych wartosciach k=1,4, ¢, =0,713 [;;—Ix Cp =1 [I;—IK
im=0,5-1073 [kg].
Wyliczona praca obiegu ma wartos¢:
Lo, = Qp—|Qppl =0,245—0,082 = 0,233[k]]
Wyliczona sprawnos$¢ termiczna obiegu ma wartosé:
1 1 -1 1 1 2,233 -1

"k &1 @g—-1 1,4 2,818 0,775

n=1 = 0,596 ~ 59,6%

W zadaniu trzecim obliczono prace obiegu Sabathego, jego sprawno$¢ oraz brakujace
parametry ci$nienia i temperatury w punktach weztowych. Dane sg nastgpujace parametry:
p; = 150 [kPa] ,T; = 300[°C], p; = 2500 [kPa], p; = 5550 [kPa], T; = 1530[°C],
T4 = 1870[°C], T5 = 500[°C]. Przyjmuje si¢ gaz roboczy, ktory stanowi powietrze o statych

ci _ _ Hle 1] M) im= 1073
wartosciach & = 1,4, ¢, = 0,713 [ ] ¢, = 12| im = 0,5 - 107 [kg].
P , BQ(,‘74 $
Qqv, | \ ad s
= o st
2\ Gk [
5 Qov \ { J
1[::1 \ 1/
Vi | Vs 5 v
- Ve IS | | (R W

Rys. 3. Schemat teoretyczny obiegu Sabathego
Fig. 3. Theoretical scheme of the Sabathe cycle

Wyliczona praca obiegu ma wartos¢:

Lob = ((@p1 + 4p2) — |qopl) - m = 0,399[/]
Wyliczona sprawnos¢ termiczna obiegu ma warto$¢:
g1l a-1+k-a (-1

Nn=1- = 0,553 ~ 55,3%

Otrzymane wyniki oraz ich analiza doprowadzita do nastgpujacych wnioskow:
* Na sprawno$¢ termiczng kazdego z obiegoéw duzy wplyw ma warto§¢ wykladnika
adiabaty K.
*  Wyliczone wartos$ci w punktach weztowych sg niezbedne do obliczenia warto$ci pracy
obiegu oraz wartosci sprawnos$ci termicznej obiegu.
* Na podstawie analizy zadan mozna wywnioskowac, ze najlepsza sprawnos¢ termiczna
zostata osiaggnieta dla obiegu Diesla.
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APLIKACJA DLA PROGRAMU COMSOL
DO OBLICZEN KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

MAREK BOJDYS

Automatyka i Robotyka, semestr VI, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, prof. Pol. Sl.

Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo stworzenie aplikacji dla
oprogramowania COMSOL, ktoéra umozliwiataby szybkie modelowanie
I obliczanie pol naprezen i przemieszczen w kompozytach widknistych.
Analizowany jest model materialu o ksztalcie sze$cianu zawierajacy
wzmocnienia wloknami. Aplikacja charakteryzuje si¢ przyjaznym
interfejsem uzytkownika, umozliwia zmiang¢ najistotniejszych parametrow
geometrii oraz ilo$ci wtracen.

FIBER COMPOSITES APPLICATION FOR COMSOL SOFTWARE

Abstract. The purpose of this work was to create an application for COMSOL software,
which would enable quick modeling and calculation of stress and displacements fields in fiber
composites. A cube-shaped material model containing fiber reinforcements is analyzed. The
application is characterized by a user-friendly interface, allows to change the most important
geometry parameters and the number of inclusions.

1. Wprowadzenie

Kompozyt jest materialem o strukturze niejednorodnej, ztozony jest z co najmniej dwoch
komponentow (faz) o réoznych wiasciwosciach [1, 2]. Wihasciwosci kompozytow zazwyczaj
nie sg sumg czy $rednig wilasciwosci jego sktadnikow. Konieczne jest wigc wyznaczanie
zastgpczych wlasno$ci materiatowych np. korzystajac z metod homogenizacji.

W artykule przedstawiono aplikacje w systemie oprogramowania Metod Elementéw
Skonczonych (MES) Comsol [4], pozwalajaca na szybkie tworzenie modelu geometrii
typowo stosowanej w metodach wyznaczania usrednionych wlasno$ci materiatowych
kompozytéw wldknistych. Aplikacja ma przyjazny interfejs uzytkownika i pozwala na
budowe modeli, generacje siatki elementéw skonczonych oraz analize¢ wycinka materiatu
kompozytowego.

2. Modelowanie kompozytu z uzyciem opracowanej aplikacji

W aplikacji mozna definiowa¢ liczbe poziomych oraz pionowych wtracen w postaci
wiokien, regulowaé ich promien oraz zmienia¢ kat nachylenia witokien wzgledem $cian
sze$cianu. Program kontroluje wprowadzane dane tak, by liczba wtracen byta catkowita, oraz
wlokna wzmacniajace byly rozdzielne i nie dochodzito do przecinania dwdch sasiadujacych
ze soba wiokien. Na Rys. 1. Przedstawiono interfejs aplikacji wraz z domyslnymi
parametrami.
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Rys. 1. Widok aplikacji po uruchomieniu
Fig. 1. Application window after execution

Domys$lnym materialem osnowy jest zywica epoksydowa, a materiatem wtracen witdkno
szklane o parametrach podanych w literaturze [3]. W aplikacji mozna zmieni¢ parametry
materiatowe w ustawieniach (File>Materials). Okno stuzace do wprowadzania parametrow
materialowych przedstawiono na Rys. 2.

o Properties of composite components E3
Cube properties Fiber properties

Young's modulus, E  3.43 [GPa] Young's modulus, E  66.5 [GPa]

Poisson's ratio, v 0.35 Poisson's ratio, v 0.23

Density, p 1250 [kg/m~3] Density, p 2250 [kg/m*3]

Rys. 2. Wiasnosci sktadnikéw kompozytu
Fig. 2. Properties of composite components

W celu od$wiezenia okna, po zmianie parametrow struktury, nalezy nacisna¢ przycisk Plot
Geometry. Gestos¢ elementéw skonczonych mozna zmieni¢ poprzez wybdr z listy
predefiniowanych parametrow siatki w polu Element size.

W rozpatrywanym modelu kostka jest podparta w osi y, natomiast obcigZzenie moze by¢
zadawane w dwoch osiach. W przysztych modyfikacjach aplikacji przewidywane jest uzycie
periodycznych warunkéw brzegowych oraz odksztatcen wstepnych, tak aby aplikacja mogla
zosta¢ uzyta do otrzymywania zastepczych parametrow materiatowych z uzyciem metody
homogenizacji numerycznej.
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Rys. 4. Widok programu z napre
Fig. 4. The view of the objects stress in y direction
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Po dokonaniu analizy MES, uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru skladowej napre¢zen, ktora
chce obserwowac (Rys. 4). Dodatkowo opcja ,.transparency” wiacza przezroczystos¢ obiektu
1 umozliwia obserwacje wiokien wewnatrz modelu. Suwaki stuzg do przecinania obiektu
ptaszczyzng na ktorej wyswietlane sg pola naprezen (Rys. 5).

mm 05

Rys. 5. Widok napre¢zen na ptaszczyznie przecinajacej model
Fig. 5. The view of the stress field on slicing surface

3. Podsumowanie

Aplikacja w systemie Comsol pozwala na prowadzenie wielu analiz wariantowych nawet
przez osoby nie znajace dobrze oprogramowania Comsol. Tworzenie aplikacji jest wspierane
przez wiele mechanizmdéw oprogramowania, cz¢$¢ programu moze by¢ implementowana na
zasadzie nagrywania makra z mozliwos$cia pdzniejszych modyfikacji (np. uzycia instrukcji
warunkowych, petli). Oprogramowanie pozwala roéwniez na uzycie zewnetrznych procedur
W jezyku Java czy C. Powstala aplikacja ma duze mozliwo$ci generowanych fragmentow
kompozytow wioknistych, a w przysztosci planowane jej rozszerzenie tak, aby pozwalata na
homogenizacj¢ numeryczng rozpatrywanego kompozytu.
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TESTY WYTRZYMALOSCIOWE KARABINKOW WSPINACZKOWYCH

BARBARA CISZYNSKA
Automatyka i Robotyka, semestr IV, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. W artykule zostal przedstawiony opis przeprowadzonych
testow wytrzymato§ciowych karabinkow wspinaczkowych. W wyniku
statycznych prob rozciggania uzyskano wykres zalezno$ci sily
od przemieszczenia, z ktérego mozna odczytaé maksymalne silty
powodujace zerwanie karabinkow. Statycznym probom rozciggania
zostaty poddane dwa rézne karabinki: karabinek z zamkiem drucianym
firmy ClimbX oraz karabinek zakrgcany firmy Camp.

TENSILE TESTS OF CLIMBING CARABINERS

Abstract. In the article, the description and results of stress tests of climbing carabiners are
presented. As a result of static tensile tests, graph of the dependence of the force on
displacement was obtained, which provides information about maximum breaking forces.
Two different carabiners were tested: wire gate carabiner produced by ClimbX and screw gate
carabiner produced by Camp.

1. Wprowadzenie

Wspinanie w ostatnich latach staje si¢ coraz bardziej popularng dyscypling sportu.
Profesjonalni wspinacze oraz amatorzy na catym S$wiecie, codziennie wyjezdzajag w skaly
I gory, a takze korzystaja ze sztucznych Scianek wspinaczkowych w celach treningowych lub
w celu aktywnego spedzenia wolnego czasu. Karabinek wspinaczkowy jest jednym
z podstawowych elementéw zabezpieczajacych wspinacza w trakcie odpadnigcia przed
uderzeniem w ziemi¢. Jednak pomimo ciagtego udoskonalania ich parametréw technicznych
wcigz dochodzi do peknigé karabinkow [1].

Standardowy karabinek wspinaczkowy sklada si¢ z trzech podstawowych czesci,
sg to: korpus, rami¢ oraz spr¢zyna (w przypadku karabinkoéw drucianych ramig¢ jest rowniez
sprezyng). Zamek karabinka tworza wspolpracujace elementy ramienia i korpusu.
W dzisiejszych czasach przekrdj korpusu jest najczeSciej formowany w przekroj teowy
lub dwuteowy. W karabinkach zakrecanych, stosowanych migdzy innymi do asekuracji,
autoasekuracji oraz zjazdéw wystepuje takze nakretka blokujaca zamek [2]. Wyrdznia si¢ trzy
podstawowe parametry wytrzymalosciowe karabinkow, ze wzgledu na obcigzenia ktore moga
wystapi¢ w trakcie odpadnigcia, sg to: wytrzymato$¢ w osi podluznej, wytrzymalo$¢ w osi
poprzecznej oraz wytrzymato$¢ przy otwartym zamku [3].

Do przeprowadzonych badan wytrzymato$ci karabinkéw w celu wyznaczenia sity
zrywajacej w osi podluznej [4] wykorzystano karabinek "Ultra Wire Straight Gate"
z zamkiem drucianym firmy ClimbX oraz karabinek zakrgcany "HMS Lock" firmy Camp.
Obydwa karabinki zostaty wykonane ze stopu aluminium.



2. Opis oraz wyniki przeprowadzonych testow wytrzymalo$ciowych karabinkow

Statycznej probie rozciggania w celu wyznaczenia maksymalnej sity w osi podtuzne;j, ktéra
powoduje zerwanie poddano dwa karabinki: ClimbX Ultra Wire Straight Gate (z zamkiem
drucianym) oraz Camp HMS Lock (karabinek zakrgcany). Do przeprowadzenia proby,
konieczne bylo zaprojektowanie i wykonanie dwoch uchwytéw za pomoca frezarki CNC
ktore nastepnie zostaly zamocowane w szczekach zrywarki w celu odpowiedniego
zamocowania karabinka (Rys. 1), tak aby obcigzenie wystgpowato jedynie w osi podtuznej
oraz aby zapewni¢ jeden punkt styku miedzy karabinkiem a uchwytem. Probe wykonano
wykorzystujac maszynge ZWICK Z050.

Rys. 1. Karabinek zamocowany w uchwytach
Fig. 1. Carabiner fixed in brackets

W wyniku przeprowadzonych prob uzyskano wykres, ktory przedstawia zalezno$¢ migdzy
sitg dzialajacg na karbinek [kN] oraz przemieszczeniem trawersy [mm] (rys. 1). Pierwsza z
krzywych reprezentuje wynik proby rozciggania karabinka firmy ClimbX z zamkiem
drucianym. Zostat on zerwany przy dziataniu sity maksymalnej roéwnej 30,07 [kN]. Nastepnie
rozcigganiu zostat poddany karabinek firmy Camp przy zakrgconym zamku. Maksymalna sita
rozciggajaca, ktora dziatata na karabinek wyniosta 27,91 [KN]. Byt to moment w ktorym
nastgpito zerwanie w miejscu zakrecenia karabinka (zerwaniu uleglo zakonczenie korpusu).
Na wykresie mozna zaobserwowac¢ nagly spadek sity rozciagajacej do wartosci 7,1 [kN]. Przy
dalszym wzroscie sity do wartosci 11,4 [kN] nastgpito pgknigcie korpusu karabinka. Przy
wzroscie sity rozciaggajacej do 25 [kN] (wytrzymato$¢ w osi podtuznej deklarowana przez
producentow w przypadku obu karabinkow) mozna bylo zaobserwowal znaczne
przemieszczenie (karabinek ClimbX — 10,7 [mm], karabinek Camp — 12,6 [mm]). Porownanie
ksztattu karabinkéw przed 1 po zerwaniu oraz wyglad ztomu pokazano na rysunkach 2 1 3.
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Rys. 1. Wykres uzyskany w wyniku prob rozciggania karabinkéw
Fig. 1. Graph obtained as a result of static tensile tests

Tabela 1. Porownanie warto$ci maksymalnej sity przy ktorej zostat zerwany karabinek do
wartosci podanej przez producenta
Table 1. Comparison of maximum breaking force from test with data provided by the

manufacturer

Nazwa karabinka

Maksymalna sita zrywajaca

Wartos$¢ przewidziana przez

karabinek [kN] producenta [KN]
ClimbX Ultra Wire Straight 30,07 o5
Gate
Camp HMS Lock 27,91 25

=

—

Rys. 2. Pordwnanie ksztattu karabinkow przed i po zerwaniu: a) ClimbX, b) Camp
Fig. 2. Comparison of carabiner shape before and after breaking: a) ClimbX, b) Camp
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Rys. 3. Ztom: a) ClimbX Ultra Wire Straight Gate, b) Camp HMS Lock
Fig. 3. Fracture surface: a) ClimbX Ultra Wire Straight Gate,
b) Camp HMS Lock

3. Whioski

Otrzymane wyniki ukazaty, ze oba karabinki wytrzymaly obcigzenie sita w osi podtuzne;j
wieksza niz zatozona przez producenta. Uzyskany wykres uzasadnia rowniez koniecznos$¢
stosowania karabinkéw zakrecanych do asekuracji, autoasekuracji czy tez zjazdow, nie tylko
ze wzgledu na mozliwo$¢ wypiecia si¢ liny przy uzyciu karabinka niezakr¢canego, ale
réwniez dzigki temu, ze korpus karabinka zakrgcanego po pierwszym zerwaniu w miejscu
zakrecenia nie ulega calkowitemu zniszczeniu, ale dalej moze przenosi¢ obcigzenie.
W rzeczywistosci jednak w trakcie wspinania nie mozna wykluczy¢ zrdznicowanych
warunkow wynikajacych miedzy innymi z uksztattowania skaly, co moze spowodowac
wystepowanie zginania w kontakcie z krawedziami, czy tez mozliwo$ci obrocenia si¢
karabinka, co spowoduje przenoszenie obcigzenia w jego 0Si poprzecznej i znaczne
zmniejszenie wytrzymatos$ci. W przypadku karabinkéw niezakrecanych nie mozna réwniez
wykluczy¢ mozliwosci otwarcia si¢ zamka poprzez kontakt ze skala, dla karabinkéw
drucianych moze to nastapi¢ poprzez zahaczenie o fragment skaly, a w przypadku petnego
zamka, ze wzgledu na jego bezwladnos¢, w momencie uderzenia o skate [1].

Kolejnym etapem badan wytrzymatosci karabinkow wspinaczkowych bedzie ich analiza
numeryczna przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych.
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OCENA TRWALOSCI WIEZY NADAWCZEJ RADIOSTACJI GLIWICKIEJ
Z UWZGLEDNIENIEM IMPERFEKCJI DREWNA
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Mechanika i Budowa Maszyn, MBS, semestr III, 2 stopien )
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej,
majacej na celu oszacowanie trwatosci drewnianej wiezy nadawczej
Radiostacji gliwickiej. Szczegdétowy model geometryczny konstrukcji
zostal stworzony w oparciu o dokumentacje¢ techniczng. Zastosowany
w obliczeniach model materiatowy drewna uwzglednial imperfekcje oraz
zmgczenie materialu, negatywnie wplywajac na wiasnosci mechaniczne.

Wieza poddana zostata obcigzeniu sitg wiatru, dzieki czemu uzyskano '
maksymalne napr¢zenia oraz przemieszczenia w strukturze.

DURABILITY ANALYSIS OF THE GLIWICE RADIOSTATION TRANSMISSION
TOWER WITH WOOD IMPERFECTIONS

Abstract. The aim of the work was to perform durability numerical analysis of the Gliwice
Radiostation transmission tower. The geometrical model of the construction was made in
accordance to available technical documentation. The material model used in calculations,
included the negative effect of imperfections and fatigue strength of wood. The tower was
subjected to wind load, which allowed to obtain stress and displacement distributions.

1. Wprowadzenie

Drewniane wieze transmisyjne sg konstrukcjami nieodtgcznie zwigzanymi z poczatkami
radiofonii na §wiecie, przypadajacymi na poczatek XX w. Szybki rozwdj transmisji radiowe]
w tym okresie przyczynil si¢ do budowy wielu nadajnikéw w catej Europie. Poczatkowo,
miaty one form¢ dwoch wiez, drewnianych lub stalowych, pomigdzy ktorymi zawieszana byla
antena. Z czasem, potrzeba transmisji na dalsze odlegto$ci, wymogta zmiang konstrukcji wiez
transmisyjnych na pojedyncze, wolno stojace, przestrzenne konstrukcje kratownicowe. Byty
one wykonywane z calo$ci z drewna, jako ze stal wywolywala zaktocenia w sygnale
radiowym.

Jedyng drewniang wiezg transmisyjng, ktéra rozpocze¢ta nadawanie w tamtym okresie
| przetrwata do dnia dzisiejszego jest wieza nadawcza Radiostacji gliwickiej. Konstrukcja
0 wysokosci 110,7 m, zbudowana w 1935r. stanowi symbol miasta Gliwice oraz wyjatkowy
zabytek techniki 1 historii. Swoja dluga zywotno$¢, wieza zawdzigcza licznym przegladom
technicznym oraz zabiegom naprawczym, wykonywanym regularnie przez ponad 80 lat [1].

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczng modelu wiezy nadawczej
Radiostacji gliwickiej, w celu oszacowania trwatosci konstrukcji, uwzgledniajagc negatywny
wptyw imperfekcji, obecnych w strukturze konstrukcji, na efektywne wtasnosci mechaniczne
drewna. Analize przeprowadzono w Gornoslagskim Centrum Obliczen Naukowych
i Inzynierskich na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskie;.
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2. Model geometryczny wiezy Radiostacji Gliwickiej

Model geometryczny wiezy zostat wykonany w ramach pracy dyplomowej [2]
w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn, zgodnie z rzeczywistymi wymiarami, okreslonymi
na podstawie dostepnej dokumentacji technicznej wiezy. W modelu uwzgledniono wszystkie
najwazniejsze elementy skratowania takie jak: stupy narozne, rygle, krzyzulce (Rys. 1).
Zamodelowane zostaly rowniez wszystkie cztery podesty wiezy, elementy laczace shupy
narozne oraz stezenia przestrzenne. Pominigte zostaly natomiast dodatkowe elementy
skratowania, wystepujace pomiedzy stupami naroznymi (kraweznikami) i krzyzulcami. Sg to
elementy, ktére w mniejszym stopniu wptywaja na prace konstrukcji wiezy i ze wzgledu na
skale modelu, nie zostaly w nim uwzglednione.

:5 t
A
7

Rys. 1. Model geometryczny wiezy: a) widok izometryczny; b) podest na
wysokosci 110,7 m; ¢) podest na wysokos$ci 55,5 m; d) potaczenie przesuwne krzyzulcoéw [2]
Fig. 1. Geometry of the tower: a) isometric view; b) platform 110,7 m; c¢) platform 55,5 m;
d) sliding connection between diagonals [2]
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3. Model materialowy oraz warunki brzegowe

Model materialowy wykorzystany w analizie zostal opracowany na podstawie danych
zawartych w literaturze, dotyczacej badan wtasnosci mechanicznych drewna, w szczego6lnosci
gatunku modrzewia syberyjskiego. Dane te stanowity podstawe do obliczenia efektywnych
wlasnosci mechanicznych, ktore zostaly pomniejszone o wptyw imperfekcji obecnych
w strukturze drewna. W celu uproszczenia modelu, rozwazono wytacznie wptyw peknieé,
ktore zmniejszaja efektywne wartosci mechaniczne drewna o 10%. Obliczenia zmgczeniowe
przeprowadzono poprzez wprowadzenie do modelu krzywej Wohlera dla czystego drewna
sosny zwyczajnej, pozbawionego wad. Model materialowy zastosowany w analizie
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wtasnosci mechaniczne modrzewia syberyjskiego (larix siberia) [3, 4]
Table 1. Mechanical properties of siberian larch (larix siberia) [3, 4]

Modut Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢
ModFé;{;)]unga Liczba Poissona Kirchhoffa na rozcigganie na $ciskanie
[GPa] [MPa] [MPa]
11,88 0,33 0,81 94,5 48,6

Do wykonania analizy wykorzystane zostato oprogramowanie ANSYS 16.1. Model
zostal utwierdzony u podstawy konstrukcji. Obcigzenia zastosowane w modelu
odzwierciedlaty sity dzialajace na wiezg podczas jej eksploatacji. Konstrukcja obcigzona
zostala masg wlasng, poprzez wprowadzenie do modelu przyspieszenia ziemskiego. Masy
elementow taczacych, oblodzenia oraz anten zamontowanych na wiezy, zostaly obliczone na
podstawie dostgpnej dokumentacji technicznej wiezy oraz wprowadzone do modelu w postaci
réwnomiernie roztozonej masy. Catkowita masa modelu wyniosta 119,46 t. Obciazenie sita
wiatru zostalo zasymulowane poprzez przylozenie sit prostopadlych do $ciany wiezy, w
miejscach polaczen krzyzulcow skratowania gtownego z kraweznikami (Rys. 2). Wartosci
obcigzen obliczone zostaty zgodnie z norma 1991-1-4:2008 dla strefy wiatrowej |.

Siatka elementéw skonczonych zastosowana w analizie sktadata si¢ z tetragonalnych
elementow o wielkos$ci 50 mm. Liczba weztéw wyniosta 4 957 438, za$ elementow 2 386 580
(Rys. 3).

Rys. 2. Obciqenie wtrem pryloZono
miejsca potaczen krzyzulcoéw
Fig. 2. Wind load applied to bracing joints

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych
zastosowana w analizie
Fig. 3. Finite element mesh used in analysis
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4. Wyniki analizy wytrzymalo$ciowej

a)

Rys. 4. Wyniki analizy: a) przemieszczenia; b) naprezenia normalne; ¢) naprezenia $cinajace
Fig. 4. Analysis results: a) deformation; b) equivalent stress; c) shear stress

Maksymalne warto$ci przemieszczen (40 mm) oraz napr¢zen (12,27 MPa) wystapity
w skratowaniu dolnej cze$ci wiezy, za§ najwigksze naprezenia Scinajace zaobserwowano w
kraweznikach wiezy. Analiza zme¢czeniowa okreslita wytrzymalo$¢ konstrukcji na ok. 1,4
miliona cykli zalozonego obcigzenia wiatrem. Zakladajac dwa pelne cykle na godzine,
trwato$¢ wiezy mozna oszacowac na ok. 80 lat.

5. Podsumowanie

Konstrukcja wiezy nadawczej Radiostacji gliwickiej odznacza si¢ duza sztywnoscig i
wytrzymato$cia, wstepne wyniki analizy wskazuja wigc na dtugi mozliwy okres eksploatacji.
Drewno jest jednak materialem o skomplikowanej i trudnej do zamodelowania strukturze.
Doktadne okreslenie wlasnos$ci wytrzymatosciowych drewna wymaga dlugotrwatych badan
niszczacych. Dalsze prace nad modelem beda dazyly do jak najwierniejszego odwzorowania
faktycznego stanu drewna obecnego w konstrukcji wiezy.
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Abstract. The aim of the article is to compare assignations of elements of
the mechatronic product to subsystems created by Louvain and heuristic

methods. As an example of a mechatronic product the beam-to-cup coffee = ,f
maker was chosen. Firstly, the CAD model of product was created then ’\ .

the network model analysed in PAJEK software. Results were presented
in article.

1. Introduction

Network analysis examines the structure of relationships between entities. It characterizes
networked structures in terms of nodes (individual actors, people, or parts of device) and the
ties, edges, or links (relationships or interactions) that connect them [3].
Social Network Analysis (SNA) is widely used among social sciences, but in this paper | will
try to show that it also can have practical applications in engineering and mechatronic product
development.

2. CAD Model

CAD model of the considered system was created using 3D Experience Platform, software
that is being developed by Dassault Systémes. Parts of the Coffee Machine were modelled in
Catia Part Design and then assembled in Catia Mechanical Systems Design applications. The
final CAD model can be seen on fig.1

Fig. 1. Model of coffee machine in Fig. 2. Brew unit subsystem
CAD Software
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Structural elements of the system have been organised in 15 groups according to their
functionalities. List of groups is presented in table 1. In fig. 2 elements categorised as “brew
unit” were presented.

Table 1. List of subsystems of coffee machine

1 Brew unit

2 Grounds container
3 Frame

4 Water container

5 Adapter

6 Pump

7 Valve

8 Thermoblock - coffee
9 Grinder

10 Motor

11 Thermoblock - milk
12 Milk container

13 Steering system

14 Heating plate

15 Electric system

3. Network Model

The network model of coffee machine was created in PAJEK Software. Each element from
CAD model is represented in the model by one vertex and relations between elements by
edges and arcs. Visualisation of the network has been presented in fig.3.
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Fig. 3. Network diagram drawn using Kamada-Kawai method in PAJEK Software

Basic statistics of the network are presented in table 2. Not directed edges are representing
mechanical connection between elements and directed arcs - a flow of information in the
mechatronic system. In the analysed product there are 123 mechanical connections between
elements and 16 ways of information transfer.
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Table 2. Basic statistics of the network generated in PAJEK

Number of lines 16
Number of lines 123
Density 0.0505
Average Degree 3.8611

Density is the number of lines in a simple network, expressed as a proportion of the maximum
possible number of lines [1]. In the present model, density is 0.05055012, which means that
~5.06 percent of all possible arcs are present.

4. Louvain assignation method

The Louvain method for community detection is an algorithm that finds high modularity
partitions of large networks in a short time and that unfolds a complete hierarchical
community structure for the network, thereby giving access to different resolutions of
community detection.

Modularity is a scale value between -1 and 1 that measures the density of edges inside
communities to edges outside communities [2].

In the Louvain method of community detection, first small communities are found by
optimizing modularity locally on all nodes, then each small community is grouped into one
node and the first step is repeated.

The network model presented in chapter 3 was further analysed in Pajek Software where
different sets of partitions were created by the Louvain method with multi-level coarsening +
multi-level refinement. By changing resolution in the scope 0.2-3.2, while other parameters
which values are presented in table 3 remained constant, different number of subsystems were
obtained, namely from 2 up to 15. Assignation of system elements to subsystems for different
resolutions is presented in table 4. For a better transparency conditional formatting with
colours scale were used.

Table 3. Constant parameters

number of random restarts 100

maximum number of iterations in each restart 2000
maximum number of levels in each iteration 2000
maximum number of repetitions in each level 5000

As one can see in table 4 there are huge similarities in results occurred by heuristic and
Louvain methods. Highest number of inconsistencies takes place in subsystem 3 “frame”, in
assignation with resolution “3.2” The group was divided between 7 different clusters. Other
subsystems either remained entirely the same or were separated into two or three groups.
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Table 4. Assignation of elements to subsystems by The Louvain Method

Resolutnion 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 1 13 15 1.8 2.2 2.4 2.6 3.1 3.2
Modularity 0.8184 0.742 0.6406 0.6058 0.579 0.5144 0.4599 0.4304 0.3952 0.3527 0.334 0.3161 0.2733  0.265

Head
Laverage
TrolleyR
TrolleyL
Piston
Extractor
Body

Brewing block
Funnel

Shovel
Cleaning wire

grounds container 3 3 3 3
grounds sensor 4 4 4 4
Left wall 4 3 3 5
Base 3 5 5 3
rear wall 5 6 6 6
Front bottom 6 7 7 7
Front top 6 7 7 7
Shelf bottom 4 3 3 5
Milk quick connector 7

Water quick connector

Top wall

Right wall

Shelf front

Shelf left

Door

brew connector
Savage container
Cup plate

Warm water quick connecta

Water container

Quick connector

Filter

Water lvl sensor - bouy
Water Ivl sensor - receiver
Cover

Holder

Adapter

Pipes

Pump

Nlo | e R R R R BRWWWWWWWWWWWWWWWWwWw

Valve

Thermoblock coffee

Rotor

Stator
Conveyor
Worm gear
Adjuster motor
Grinder motor

G O A N|wlwN N N N e R

coffee container

coffee cover

coffe grinder holder with sc
Melted coffee leyer

Melted coffee leyer cover
coffee sensor

QWO O AwlwlwN N N nno;n»n

Wwwlwwwlwwwwuwlwlwloo s oy oo o v v o oo O O |wWww] o b GE R R R

brew unit motor 3 3 3 3
Thermoblock milk 3 3 6 6
Milk container 4 4 6 6
Milk cover 4 4 6 6
Foamer 4 4 6 6
Pipe 4 4 6 6
milk Ivl sensor 4 4 6 6
LCD 3 3 5 3
Steering panel 3 3 5 3
control unit 3 3 3 3
Heating plate 3 3 4 3 3 3 3
Heater 3 3 4 3 3 3 3
temperature sensor 3 3 4 3 3 3 3
Plug in 3 3 4 6 6

AC/DC transformer 3 3 4 6 6

Electric divider 3 3 4 6 6

ON/OFF switch 3 3 4 6 6

Fuse 3 3 4 6 6
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Streszczenie. Shearografia jest jedng =z najbardziej obiecujgcych
optycznych metod badan nieniszczacych, ze wzgledu na jej mozliwosé
bezkontaktowego skanowania duzych obszaréw. Jednakze, nie zawsze
male uszkodzenia sa wykrywalne. W celu zwigkszenia skuteczno$ci
lokalizacji uszkodzen stosowane s3a dodatkowe narzedzia. W artykule v
omoéwiono potaczenie analizy falkowej z shearografig na przyktadzie belki ..
ze sztucznie wywolanymi uszkodzeniami. Uzyskane wyniki potwierdzity ‘
skuteczno$¢ tego potaczenia.

DAMAGE IDENTIFICATION USING SHEAROGRAPHY
AND WAVELET ANALYSIS

Abstract. Shearography is one of the most promising optical non-destructive testing methods
because of its ability to scan large areas at once without contact. Awkwardly, a small size
damage is not always localized well. In this case, additional signal processing tools are
searched to improve efficiency of damage localization. This paper discusses a combination of
the wavelet analysis with shearography based on the example of a beam with small defects.
The obtainedresultsconfirmed the effectiveness of this approach.

1. Wprowadzenie

Shearografia jest obecnie jedng z najbardziej obiecujacych metod optycznych w dziedzinie
badan nieniszczacych. Powodem tego jest mozliwo$¢ bezkontaktowego skanowania duzych
obszardéw jednoczes$nie. W rezultacie metoda ta zyskuje stopniowo coraz wigksza akceptacje
ze strony réznych galezi przemystu, takich jak lotnictwo, motoryzacja czy branza oponiarska.
Mimo to, wcigz sg prowadzone badania 1 dgzenia do zwigkszenia wykrywalnosci uszkodzen
ta metoda [1, 2], na przyklad przez uzycie analizy falkowej, ktora zostata zastosowana w tej
pracy jako metoda post-processingu uzyskanych wynikow.

Metoda shearograficzna wywodzi si¢ z interferometrii plamkowej, ktora z kolei powigzana
jest blisko z interferometriag holograficzng. Jednakze w poréownaniu do poprzednika, jest
niewrazliwa na przypadkowe przesunigcie aparatury pomiarowej, spowodowanej wibracjami
lub ogoélnymi zaburzeniami [3]. Prowadzi to do wniosku, ze moze ona by¢ stosowana poza
obrebem warunkow laboratoryjnych, przy statycznych idynamicznych pomiarach.
Shearografia oparta jest na zjawisku, w wyniku ktérego powstajg plamki, gdy chropowata
powierzchnia zostaje oswietlona przez koherentne $wiatto [3], z jednej wigzki laserowej lub
kilku.
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Zanim to nastgpi, badana powierzchnia zostaje poddana wymuszeniu, ktorych jest kilka
rodzajow, w zaleznos$ci od badanego materiatu lub urzadzenia. Wyr6zni¢ mozna wymuszenie
termiczne, akustyczne, prézniowe oraz cisnieniowe [3]. Nastepnie, mozna wyrozni¢ dwa
rodzaje plamek, obiektywne i subiektywne. W pierwszym przypadku nie ma systemu
obrazowania, a wielko$¢ plamek jest uzalezniona od ptaszczyzny obserwacji i od tego, jak jest
wykonane podswietlenie powierzchni. Natomiast w drugim przypadku plamy sg tworzone
przez system obrazowy, oparty o rozbiezno$¢ w dyfrakcji fali. Istotng kwestig tutaj jest
rozmiar plamek, ktory jest zalezny od ilosci pikseli w matrycy CCD lub CMOS. Kolejnym
istotnym czynnikiem sg mapy fazowe, uzyskane ze wzordw plamkowych. Zawieraja si¢
W nich informacje dotyczace pochodnych przemieszczen powierzchni. W aspekcie aparatury
pomiarowej, metoda shearograficzna sktada si¢ z aparatu cyfrowego, lasera, cyfrowego
systemu shearograficznego oraz wymuszacza. Wigzka lasera jest poszerzona, zeby oswietli¢
powierzchni¢ badanego obiektu. Nastepnie rozproszone $wiatlo tworzy laserowa plamke,
ktora jest rejestrowana przez interferometr Michelsona do matrycy. System shearograficzny
dzieli obraz na dwa identyczne, lecz przesuni¢te wzgledem siebie obrazy, ktore sa
rejestrowane przez kamerg. Te dwa wyniki taczg si¢ spdjnie i tworzg interferometryczny
obraz plamkowy na matrycy CCD.

Analiza falkowa, uzyta w niniejszej pracy do proby ulepszenia wynikow uzyskanych
metodg shearograficzng, jest modyfikacja transformaty Fouriera. W obydwu przypadkach
dziatanie oparte jest o iloczyn skalarny badanego sygnatu s(t) i cze$¢ zwang jadrem, co
jednoczesnie jest gldowna roznicg miedzy nimi. Podczas gdy transformata Fouriera jest analizg
czestotliwosciowa  stacjonarnych szeregdbw czasowych przedstawiang w funkcji sinus
i cosinus, analiza falkowa jest analiza czgstotliwosciowg niestacjonarnych szeregdw
czasowych, otrzymanych przez translacj¢ 1 dylatacje falki podstawowej . Transformacja
falkowa pozwala na przejscie z uktadu czas-warto$¢ do uktadu czas-skala, umozliwiajac tym
samym analiz¢ zmiany czg¢stotliwosci w dziedzinie czasu. Jej rozdzielczo$¢ czasowa moze si¢
zmieniaé, poniewaz jest zalezna od wiasciwosci zastosowanej falki.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie algorytmu, ktéry umozliwi wykrywanie
jeszcze mniejszych uszkodzen w stosunku do tego, co potrafi metoda shearograficzna bez
dodatkowego wspomagania.

2. Metoda badawcza

Aparatura pomiarowa w niniejszym badaniu sktada si¢ z glosnika, lasera o ciaglej fali,
systemu optyczno-akustycznego oraz cyfrowego systemu shearograficznego z rozdzielczo$cig
4 mln punktéw (Rys. 1.). Badanie zostato przeprowadzone na aluminiowej belce o wymiarach
400X 40X 3 mm, w ktorej wprowadzono uszkodzenia przy uzyciu frezarki [2].

Istotnym czynnikiem w badaniu sg czestotliwosci wilasne, zmierzone dla réznych
scenariuszy uszkodzen. Zostaly one okreslone przez pomiar funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowej wzbudzonej belki z wykorzystaniem miotka modalnego izmierzenie
odpowiedzi przy uzyciu mikrofonu o rozdzielczosci czgstotliwosciowej rownej 0.125 Hz.
Wartosci tych czestotliwosci sg potrzebne, aby moc prawidlowo wzbudzi¢ belke 1 zmierzy¢
pola rotacji modalnej za pomocg metody shearograficznej. Wzbudzenie belki przy uzyciu
okreslonej czgstotliwosci za pomoca glosnika powoduje uzyskanie mapy fazowej wzgledem
jej rotacji modalnej.

Dla potrzeb niniejszej pracy zostal przedstawiony scenariusz z pojedynczym
uszkodzeniem o giebokosci 0.41 mm. Belka zostata ustawiona w odlegtosci 1.2 m od systemu
shearograficznego, aby mogla zosta¢ w caloSci zarejestrowana przez kamer¢. W celu
wyodrebnienia pola rotacji modalnej, mapa fazowa zostala poddana obrobce
koncowej poprzez zastosowanie filtracji i innych technik przetwarzania.
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Na Rys. 2. przedstawiona jest nieodfiltrowana mapa fazowa. Jak wida¢, uszkodzenie nie
jest wykrywalne. W zwigzku z tym, zastosowanie tutaj ma znalez¢ analiza falkowa, aby
umozliwi¢ wykrywalno$¢ uszkodzen.

Rys. 1. Uktad eksperymentalny do pomiaru rotacji modalnej z uzyciem shearografii [2]
Fig. 1.Experimental setup for the measurement of the modal rotations with
shearography [2]

Rys. 1. Nieodfiltrowana mapa fazowa uszkodzenia 0.41 mm [2]
Fig. 1. Unfiltered phase map of damage scenario 0.41 mm [2]

3. Analiza falkowa

W pracy zostata zastosowana ciggta (CWT) i dyskretna (DWT) transformacja falkowa jako
narzgdzia do zwigkszenia wykrywalnosci uszkodzen uzyskanych za pomoca frezarki.
W przypadku CWT funkcja analizy jest falka, ktora poréwnuje sygnat do falki odpowiednio
przesunigtej, skompresowanej lub rozciagnigtej. Kompresja nazywana jest dylatacja,
arozcigganie skalowaniem, co odpowiada fizycznemu pojeciu skali [4]. DWT natomiast
wykorzystuje dyskretny zestaw skal falkowych i translacji zgodnych z okreslonymi regutami.
Transformacja ta rozklada sygnal na wzajemnie ortogonalny zbidr falek, co jest gldéwnag
roznicg w stosunku do CWT.

Przed rozpoczeciem analizy falkowej, empirycznie zostata dobrana falka Symlet z dwoma
momentami zanikania. Jest to falka z rodziny Daubechies, nazywana rowniez jej drugim
typem. Falka Symlet wyroznia si¢ zwigkszong symetrycznoscig oraz prawie liniowg fazg.
Poza tym cechuja ja te same wlasnosci co falki Daubechies, to jest ortonormalno$¢ oraz
zwarty nosnik [5]. Argumentem przemawiajagcym za doborem tej falki jest maly szum
I efektywniejsza lokalizacja uszkodzenia w stosunku do innych testowanych falek.

4. Wyniki

Wyniki CWT (Rys. 3.) oraz DWT (Rys. 4.) sa przedstawione na podstawie pojedynczego
uszkodzenia o glebokosci 0.41 mm. Zostalo zaobserwowane, ze w zaleznosci od
rozpatrywanej postaci wtasnej, uszkodzenie jest wykrywalne bardziej lub mniej jako wysoki,
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Rys. 3.Poréwnanie czterech postaci wiasnych dla pojedynczego uszkodzenia 0.41 mm
uzyskanych przez CWT
Fig. 3. Comparison of four modal shapes for single damage 0.41 mm obtained by CWT
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Rys. 4.Poréwnanie czterech postaci wtasnych dla pojedynczego uszkodzenia 0.41 mm
uzyskanych przez DWT
Fig. 4.Comparison of four modal shapes for single damage 0.41 mm obtained by DW

waski pik (Rys. 3 (a-c), 4 (a-c)). Jednakze, wyniki DWT w porownaniu do CWT cechuje duzy
szum, co jest zjawiskiem niepozadanym, poniewaz moze maskowa¢ uszkodzenie. Ponadto, na
podstawie wynikow mozna stwierdzi¢, ze coraz wyzsza czestotliwo$¢ wzbudzenia nie sprzyja
wykryciu uszkodzenia. Jest to widoczne na Rys. 4 (d),gdzie zbyt wysoka czgstotliwosé
sygnatu powoduje pokrycie si¢ z uszkodzeniem. Wyniki zaprezentowane w pracy pokazuja,
ze analiza falkowa zwigksza efektywnos$¢ wykrywalnosci uszkodzen metoda shearograficzna.
Potgczenie tych dwoch technik jest skutecznym narzedziem diagnostycznym. Jednakze jej
rezultaty nie sg doskonate, dlatego wskazane sg dalsze badania w tym kierunku.
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Abstract. Purpose of this thesis was to analyze the influence of body
dimensions on its mechanical properties. The main focus was put on
honeycomb structures, honeycomb sandwiches and plate girders.
Range of work included creation of parametric models of examined
structures, which enable easy and quick change of dimensions, as well
as numerical discretization of models in order to perform FEM analysis
for different states of deformation.

ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU WYMIAROWUKEADU
NA JEGO WLASNOSCI MECHANICZNE

Streszczenie. Celem pracy byla analiza wplywu wymiardw ciala na jego wlasnosci
mechaniczne. Gtéwny nacisk zostat potozony na struktury typu plaster miodu oraz belki
perforowane. Zakres prac obejmowal utworzenie modelu parametrycznego rozpatrywanych
struktur, w celu uzyskania mozliwo$ci szybkiej zmiany ich wymiaréw. Nastepnie dokonano
dyskretyzacji modeli oraz ich analizy numerycznej MES w roéznych stanach odksztatcenia.

1. Introduction

Inspired by nature honeycomb structures offer good mechanical properties with relatively
low weight. Properties of the honeycomb core highly depend on the direction to which the
load is applied — orthotropic structure. Properties of these structures also depend on the
dimension of cells, thickness of cell walls and facing skins and the material of which they
were made. Hexagonal shape of the core provides maximal density for a given amount of
material used. Because of the way in which honeycomb cores are produced, two out of six
cell walls are twice as thick. Construction of a single cell can be seen on the figure 1.

r
Free walls ! nodes
(thickness t) (thickness 2t)

Fig. 1. Construction of a single honeycomb cell
Rys.1. Konstrukcja pojedynczej komorki struktury typu plaster miodu
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Second type of structures used are perforated girders in the shape of I-beam. Thanks to
their large diversity of structural solutions they are used in different kinds of constructions.
Not only beams may differ in height or elements width but also openings perforated in the
web have different shapes. Similar to honeycomb structures the purpose of performing such
an operation of making openings has its purpose in significantly reducing the beams weight
with relatively low stiffness and strength decrease. Circular shape of perforated holes is the
most popular, with their diameter equal to 80% of girder web height.

2. Parametric model

In order to create parametric models of considered structures CATIA V5 software was
used. Using the parametrization tool, parameters were assigned to individual dimensions of
the created structures. Such a parameter used as a function attribute allowed to create
dependencies between certain model dimensions and as a result — autogenerating model. By

changing one dimension of the model, entire structure accordingly matches rest of dimensions
to create a viable body. Figure 2 shows basic dimensions of structures used in analysis.

/ y ~_ : Flange width (w)

Web

‘Web thickness (b)

Beam height (h)

Flange

b Flange thickness (1)

) b)

Fig. 2. Dimensions of honeycomb model (a) and perforated girder model (b)
Rys. 2. Wymiary modelu struktury typu plaster miodu (a) oraz belki perforowanej (b)

To create honeycomb core model out of a single cell, Rectangular Pattern tool was used.
Directions of the created pattern were set through previously created planes, position of which
was also parametrized by function dependent on cell dimensions. Number of cells in the core
in particular direction was dependent on A and B dimensions, as well as a dimension marking
the width of a single cell. Perforated girder model was parametrized in similar manner to the
honeycomb model. In the first order the bottom flange of the girder was created. Following
this step, web and the upper flange were created. Both, thickness and height, of flanges and
web were parametrized to accordingly change and create a valid model of girder when one of
dimensions is being changed. Dimension of holes perforated in the web was set to be equal to
80% of the web height. Despite the number of holes varying between consecutive iterations,
they were always set to be symmetrical in regard to edges of the girder. Figure 3 shows
finished, parametrized models of honeycomb structure and perforated girder.
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b)

Fig. 3. Parametric model of honeycomb structure (a) and perforated girder (b)
Rys. 3. Parametryczne modele struktury typu plaster miodu (a) oraz belki perforowanej (b)

3. Numerical analysis

Models previously created in CATIA V5 software were imported into Design Modeler part
of Ansys software. Once imported, 3D body models were transformed into 2D shell models,
preserving all the geometrical properties using the Mid-Surface tool. In the case of
honeycomb structure, facing skins had to be separately modeled in the Design modeler for the
Mid-Surface tool to work properly.

As a material for honeycomb structures aluminum alloy was used. Young’s modulus of
aluminum alloy is equal to 71 GPa and Poisson’s ratio is equal to 0,33. Honeycomb structures
were analyzed under boundary conditions corresponding to those during compression and
three-point bending.

Structural steel was chosen as a material for perforated girder models. It’s Young’s
modulus is equal to 200 GPa and Poisson’s ratio is equal to 0,3. Perforated girder models
were analyzed under boundary conditions corresponding to two types of bending: fixed
bending, where one edge of the model is fixed to the wall and three-point bending.

Analyzed structures were tested for following dimension changing in each consecutive
iteration are listed in table 1.

Table 1. Model dimensions changed in consecutive iterations
Tabela 1. Wymiary modeli zmieniane w kolejnych iteracjach

Honeycomb structure Perforated girder
Cell height Web height
Cell wall thickness Web thickness
Cell width Flange width
Number of cells in a layer Flange thickness
Number of layers Number of holes
Offset direction of middle layer Diameter of holes
Thickness of facing skins

In each iteration values of occurring maximal deflection and stress were calculated and
then compared between iterations. Figure 4 shows the distribution of deflection and stresses
across the model for an exemplary three-point bending analysis of the honeycomb structure.
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b)
Fig. 4. Distribution of deflection (a) and stresses (b) for three-point bending analysis
Rys. 4. Rozktad ugiecia (a) oraz naprezenia (b) dla proby zginania trojpunktowego

Maximal values of deflection and stresses in both types of analysis were presented in the
form of a table. Exemplary table, showing values of maximal deflection for analysis of the
number of layers in honeycomb structure for three-point bending is shown as table 2.

Table 2. Values of deflection in consecutive iterations for honeycomb structure
Tabela 2. Wartosci ugigcia dla kolejnych iteracji analizy struktury typu plaster miodu

Number of layers Deflection [mm] Percentage change [%]
1 layer 1,5384
2 layers 0,33754
3 layers 0,16496

The same procedure of analyzing deflection, stresses and their comparison in the form of
tables was kept for perforated girder models. Additionally non-linear buckling analysis was
performed for perforated girder models.

4. Conclusions

In case of honeycomb structures, adding layers of honeycomb core into the structure as
well as increasing the thickness of facing skins had the highest impact on analyzed values —
up to 78% difference in deflection between model with one and two layers.

Perforated girder was analyzed for two types of bending. Iterative change of height of the
web as well as it’s thickness had the highest impact on occurring stress and deflection — up to
41% difference between iterations. Non-linear buckling analysis was also performed for
girder models. Values of buckling obtained by changing the web height were also the most
different from values obtained in default model — 273% difference in obtained buckling
values.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA PRZEGUBU PRZYRZADU
DO TRENINGU SILOWANIA SIE NA REKE
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie weryfikacji
wytrzymalo$ciowej przegubu wczesniej zaprojektowanego przyrzadu do
treningu sitowania si¢ na regke.  Analiza zostala przeprowadzona
w Srodowisku Ansys Workbench z zastosowaniem metody elementow
skonczonych. Z racji, ze przygotowana geometria cechowata si¢
skomplikowanymi relacjami mig¢dzy cze$ciami ztozenia, nalezalo zwrocié
szczegdlng uwage na  zdefiniowanie  odpowiednich  zaleznoS$ci
kontaktowych miedzy elementami.

STRENGTH ANALYSIS OF THE LEVER IN THE ARM
WRESTLING TRAINING DEVICE

Abstract. The purpose of this work was to carry out the strength analysis of the joint in the
previously designed arm wrestling training device. The analysis was performed in the Ansys
Workbench environment by using finite elements method. Due to the fact that the prepared
geometry was characterized by complicated connections between the parts of the assembly,
the particular attention should had to be paid to defining the appropriate contact relations
between the elements.

1. Wprowadzenie

Metoda elementow skonczonych jest jednag z najbardziej popularnych metod
komputerowych, pozwalajacych na rozwigzywanie zagadnien brzegowych mechaniki. Polega
na zastgpieniu ciggtego uktadu mechanicznego modelem dyskretnym, ktéry w opisie
matematycznym przyjmuje posta¢ uktadu réwnan algebraicznych [1]. MES jest metoda
aproksymacyjna, dlatego uzyskane wyniki nie s3 nigdy wynikami doktadnymi i obarczone sa
bledami wynikajacymi np. z blednego zamodelowania geometrii, niepoprawnego
sformutowania warunkéw brzegowych, zlego zdefiniowania parametrow materiatu czy tez
btedu zaokraglen, wynikajacego z ograniczonej dokladnosci reprezentacji liczb
zmiennoprzecinkowych. W pracy wykonano analiz¢ metoda elementéw skonczonych
przegubu zaprojektowanego przyrzadu, stuzacego do oporowego treningu konczyny gornej,
przeznaczonego dla zawodnikow situjacych si¢ na rgke, przedstawionego na Rys. 1.
Zadaniem tej czeSci urzadzenia jest umozliwienie uzytkownikowi wykonywania
oporowanego ruchu, imitujacego ten, ktory zachodzi podczas pojedynku sitowania si¢ na
reke. Wystepujacy opor ruchu pochodzi z regulowanych stosow obcigzeniowych, a jego
wielko$¢ zadawana jest przez uzytkownika. Ze wzgledu na wystepujace w ukladzie sity oraz
duza ztozono$¢ geometrii analiza tego przegubu bez zastosowania metod komputerowych
bytaby bardzo trudna do wykonania.
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Rys. 1. Model zaprojektowanego urzadzenia
Fig. 1. Designed model of the device’s lever

2. Analiza wytrzymalo$ciowa z wykorzystaniem MES

Analizg powyzszego elementu rozpoczg¢to od przygotowania geometrii w programie
SpaceClaim. Z modelu usuni¢to elementy, ktory nie mialy istotnego wplywu na
wytrzymato$¢ konstrukcji, a w pozniejszych etapach analizy moglyby powodowaé problemu
w tworzeniu regularnej siatki (np. zaokraglenia $cianek). Dodatkowo geometria zostata
podzielona na mniejsze fragmenty, pomigdzy ktéorymi zostala uwzgledniona opcja Share
Topology. Efektem tych prac byt model brylowy widoczny na Rys. 2.

000 300,00 {mm), 000 5000 100,00 (mm)
I [ B .
75,00 225,00

Rys. 2. Przygotowany model geometrii do dalszej analizy
Fig. 2. Prepared geometry’s model for further analysys
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Kolejnym etapem bylo naniesienie siatki elementéw skonczonych. Gtownym zatozeniem
bylo przygotowanie odpowiednio zaggszczonej siatki elementow typu HEX20, celem
uzyskania jak najdoktadniejszych wynikow. Wielko$¢ pojedynczego elementu zostata
ustawiona na 1,40 mm. Dodatkowo za pomocg funkcji MultiZone zostaly wydzielone
podstrefy siatki, co w polaczeniu z wczesniejszym podzieleniem geometrii na mniejsze
elementy umozliwito wygenerowanei siatki sktadajacej si¢ wylacznie z elementow
szesciennych typu SOLID186, ktore sg trojwymiarowymi, dwudziestowgztowymi elementami
brylowymi wyzszego rzedu o trzech stopniach swobody w kazdym wezle: Nastepnym
krokiem bylo zdefiniowanie materiatu, stanow obcigzen, nadanie wigzOw oraz kontaktow
w miejscach, gdzie bylo to wymagane.

Przyjeto, ze elementy wykonane sg z niestopowej, jakosciowej stali C55, przeznaczonej do
ulepszania cieplnego, o module Young’a E = 207 GPa oraz napr¢zeniom dopuszczalnym
Kdop = 375 MPa.

Nastepnie zdefiniowano stany obcigzen tak, jak zostalo to pokazane na Rys. 3.
Wystepujace w uktadzie sity pochodza od umieszczonych w przyrzadzie stosow
obcigzeniowych, ktore umozliwiajg na regulacj¢ obcigzenia w trakcie treningu.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support
. Force: 910, N
@ Remote Displacement
[B Bearing Load: 1050, N

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Rys. 3. Zdefiniowane stany obcigzen i naniesione wiezy
Fig. 3. Defined load conditions and constrains

Przylozona sita, oznaczona jako B, wywotujgca obrot elementu w ptaszczyznie YZ, miala
kierunek zgodny z osig Z, sita oznaczona jako D, polozona byta w ptaszczyznie OXY
1 nachylona byla pod katem 98 stopni wzgledem osi Y. Natomiast na powierzchni oznaczonej
literg A za pomocg funkcji Fixed Support zostaty odebrane wszystkie stopnie swobody.

Ostatnim elementem bylto opisanie potagczen migdzy elementami. Zdefiniowano regiony
kontaktow miedzy wspotpracujgcymi czesciami, oraz potaczenia ruchome, ktore w tym
przypadku odnosity si¢ do potaczef obrotowych miedzy sworzniem, a tulejami w przegubie.
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Proces obliczenia tak przygotowanego modelu, skladajacego si¢ z 255059 elementow
skonczonych 1 posiadajacego 3429346 stopni swobody, trwat 22 minuty, a jego wynikiem
byly mapy rozktadu naprezen zredukowanych von Misesa. Jedna z takich map zostata
pokazana na Rys. 4.

T
19.03.2018 1603

339,69 Max
200

0,011988 Min

000 50,00 100,00 (mm)
— —

2250 6750 25,00

Rys. 4. Mapa naprezen zredukowanych (von Misesa)
Fig. 4. Distribution of reduced stressess (von Mises)

3. Whioski

Uzyskane w toku analizy wartosci naprezen zredukowanych byty mniejsze, niz zaktadane
napr¢zenia dopuszczalne, przez co mozna uznaé ze przegub zostal zaprojektowany
poprawnie. Otrzymane mapy rozkladu naprezen pokazaly, ze najwigksze naprezenia
wystepowaty w miejscu taczeniu przegubu z dolng cze$cia dzwigni, w miejscu pasowania
gornej oraz dolnej czgsci dZwigni oraz w okolicach mufy. Miejsce wystapienia powyzszych
spigtrzen byly zgodne z przewidywaniami, przez co mozna bylo uzna¢ ze analiza zostala
wykonana poprawnie. Co wigcej, na przedstawionach ilustracjach mozna zaobserwowaé
ciggtos¢ rozkladu naprezen, co zostato osiggnigte przez odpowiednio duzg dyskretyzacje
modelu.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy byta analiza procesu sterowania
dyfuzyjnym przeptywem ciepta dla modelu ekranowania termicznego
z wykorzystaniem metamateriatow. Wykonano analiz¢ ustalonego
przeptywu ciepta w niejednorodnej ptycie prostokatnej, przedstawiajac
rozklady temperatur oraz strumienia ciepta. Analiza zostata
przeprowadzona z zastosowaniem metody elementow skonczonych (MES)
w aplikacji Steady-State Thermal systemu ANSYS WORKBENCH.

MODELING OF THERMAL SHIELDING
WITH ENGINEERED THERMAL METAMATERIALS

Abstract. The aim of the work was to analyse the process of diffusion heat flux control for
amodel of thermal shielding with engineered thermal metamaterials. The analysis was
performed for a steady state heat flow in a heterogeneous rectangular plate, to show
distributions of temperature and heat flux. The analysis was carried using the finite element
method (FEM) in the Steady-State Thermal application of the ANSYS WORKBENCH
system.

1. Wprowadzenie

Aktualnie obserwuje si¢ wzrost liczby badan naukowych dotyczacych metamateriatow [1],
czyli sztucznie wytworzonych materialdéw kompozytowych, ktorych wiasno$ci nie wystgpuja
w materiatach naturalnych. Badania [1] pokazuja, ze odpowiednio zaprojektowane
metamateriaty sa zdolne do sterowania dyfuzyjnym przeptywem ciepta. Oprocz ekranowania,
wlasno$ci metamateriatow wykorzystuje si¢ rowniez do koncentracji strumienia ciepta oraz
procesu odwracania kierunku strumienia ciepta. W niniejszej pracy skupiono si¢ na
przedstawieniu efektu ekranowania [2].

2. Model MES oraz wyniki obliczen

Badajac ustalony przeptyw ciepta w niejednorodnej ptycie prostokatnej wykorzystano
rownanie Laplace’a, wazne dla kazdego z podobszardéw ptyty:

Vir =0, (1)
gdzie: T — temperatura.

Zastosowano nast¢pujace warunki brzegowe: na lewej oraz prawej krawedzi plyty
przedstawionej na Rys. 1 zadano warunek brzegowy | rodzaju:
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(x,¥) € I:T(0,y) =T,
T(b,}?j = TP’ (2)

gdzie:

I' — brzeg obszaru,

T;. Ty — znane temperatury na brzegu obszaru,
X — 0§ X, lezgca na dolnej krawedzi phyty,

y — 0§y, lezaca na lewej krawedzi plyty,

b — szerokos$¢ ptyty.

Na dolnej 1 gornej krawedzi ptyty z Rys. 1 zalozono warunek izolacji termiczne;j:

(x,¥) € I:q(x,a) =0
q(y.b) =0, (3)
gdzie:
a — wysokos$¢ ptyty.

Modelowanie efektu ekranowania pokazano dla ptyty prostokatnej o wymiarach: 190x80x1
mm, z pierScieniem wykonanym z metamateriatu, jak na Rys. 1. Zadano warunek brzegowy
| rodzaju, zgodnie z (2), wtedy T, = 314 K, aT, = 273 K, gdzie T.to temperatura przytozona
do lewego brzegu obszaru, z kolei T, to temperatura przytozona do prawego brzegu obszaru
modelu. Na goérnej i dolnej krawedzi zalozono warunek izolacji, jak w (3). Dodatkowo
miedzy warstwami kompozytu zatozono idealny warunek kontaktu termicznego [3]. Model
geometryczny ptyty, wraz z warunkami brzegowymi, przedstawiono na Rys. 1. Szczegot
pokazuje sposob utozenia 40-stu naprzemiennych warstw kompozytu zbudowanego z gumy
lateksowej 1 silikonu. Grubo$¢ warstwy lateksowej wynosiig, =1 —1y = 0.38 mm,
asilikonu:gs =3 — 1, = 0.36 mm,

< 80
9=0~ ~To

T

456

Rys.1. Geometria rozwazanej ptyty
Fig. 1. Geometry ofthe analyzed model
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Efekt ekranowania termicznego, otrzymany za pomocg pierscienia wykonanego
z metamateriatu, prowadzi do znikania gradientu temperatury w materiale rodzimym ptyty,
wewnatrz pier§cienia, przy jednoczesnym niewielkim odksztalceniu izoterm dla plyty, w
stosunku do rozwigzania dla plyty jednorodnej. Wtedy nalezy zachowaé nastgpujaca relacje
miedzy przewodno$ciami cieplnymi materiatow w uktadzie:A,4.~4,> [1], w ktorej symbol 4,
oznacza wspétczynnik przewodnos$ci cieplnej gumy lateksowej, symbol 4, to przewodno$¢
cieplna silikonu, za§ oznaczenie 4, odnosi si¢ do przewodno$ci materiatu rodzimego plyty.
Zgodnie z tym zalozeniem, wedlug [1], na materiat ptyty, zastosowano 5%-owy roztwor
agaru, o wspdlczynniku przewodzenia ciepta 4, = 0.56 W/(mK), natomiast drugg cze$c¢,
czyli pier§cien ekranujacy, zbudowano z koncentrycznej, warstwowej struktury sktadajacej
si¢ z 40-stu naprzemiennych warstw dwoch materiatdéw izotropowych, o roéznym
przewodnictwie cieplnym. Jedna z nich to guma lateksowa o wspotczynniku przewodzenia
ciepla wynoszacym A; = 0.13 W/(mK), drugg natomiast jest silikon, ktory charakteryzuje
wspdtczynnik przewodzenia ciepta wynoszacy 4, = 2.6 W/(mkK).

Po wykonaniu analizy MES wyniki w postaci rozkladu temperatur oraz catkowitego
strumienia ciepta pokazano na Rys. 2, jak w [4].

273,15 Min

0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
] B

25,00 75,00 25,00 75,00

Rys.2. Rozktad temperatur (lewa strona) oraz rozktad strumienia ciepta (prawa strona)
w modelu pyty z kompozytowym pier§cieniem ekranujagcym
Fig. 2. The temperature distribution (left side) and the total heat flux distribution (right side)
in a model with the composite shielding cylinder

Otrzymany rozklad temperatur jest stosunkowo réwnomierny, jednak zaobserwowano
odksztalcenia izoterm od pionowej osi symetrii plyty, w obszarze wystgpowania pierscienia
wykonanego z kompozytu. Z kolei otrzymany rozktad strumienia ciepta jest symetryczny,
wzgledem poziomej jak i pionowej osi symetrii. Najmniejszg warto$¢, niemalze réwng zeru,
otrzymano wewnatrz pierscienia, co pokazuje, ze przeplyw ciepla w tym obszarze jest
zablokowany przez ekran z metamateriatu.

Celem glebszej analizy efektu ekranowania wykonano analizy réwniez dla pier§cieni
ekranujacych z miedzi oraz z poliuretanu. Model geometryczny pozostat bez zmian,
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dokonano zastgpienia materiatu pier§cienia, jednorodnym materiatem izotropowym. Jednym
Znich zostata miedz, o bardzo wysokim przewodnictwie cieplnym, zdefiniowanym
wspolczynnikiem przewodzenia ciepta wynoszgcym 4, = 420 W/({mkK), drugim natomiast
poliuretan, be¢dacy dobrym izolatorem cieplnym, o wspdtczynniku wynoszacym
4, = 0.03 W/(mkK),

Na podstawie otrzymanych wynikow poroéwnano warto$¢ Sredniego gradientu strumienia
ciepta w materiale rodzimym pierScienia oraz $rednie odchylenie izoterm w stosunku do plyty
jednorodnej, dla wszystkich trzech analiz. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy dla r6znych materialow pier$cienia ekranujgcego
Table 1. Analysis results for different shielding cylinder materials

Materiat pier$cienia VT:,.[K/mm] 8[°]
Miedz 10.089 20.5
Poliuretan 0.57040 14.0
Kompozyt 0.10065 10.7

Przedstawione trzy warianty poréwnano i zaobserwowano, ze najwicksze znieksztalcenie
izoterm uzyskano dla materialu o najwigkszej przewodnosci cieplnej, a najmniejsze przy
zastosowaniu kompozytu. Badajac gradient temperatury, w tym przypadku réwniez,
najwigksza warto$¢ otrzymano w wyniku zastosowania miedzi, a najmniejsza dla kompozytu.

3. Whioski

W ekranowaniu termicznym chodzi o to, zeby uzyska¢ bardzo maty gradient temperatury
w materiale rodzimym wewnatrz pierScienia, przy niewielkim odksztalceniu izoterm - to
odpowiada niewidzialno$ci termicznej [1], poniewaz obecnos$¢ pierScienia z metamateriatu
praktycznie nie zaburza rozktadu izoterm.

Dla miedzi (dobry przewodnik cieplny) uzyskano stosunkowo duzy gradient temperatury
wewnatrz, ale tez duze znieksztalcenie izoterm. Dla poliuretanu (dobry izolator cieplny)
uzyskano mniejszy gradient temperatury wewnatrz, oraz mniejsze odksztalcenie izoterm niz
dla miedzi. Dopiero zastosowanie kompozytu w postaci metamateriatu pozwolito uzyskaé
najnizszy gradient 1 praktycznie brak odchylenia izoterm. Pokazano w ten sposob, ze
metamateriat blokuje przeplyw ciepta wewnatrz pierscienia.
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Streszczenie. W pracy opisano metodyke przygotowania modelu do
analizy przestrzennych ukladow liniowosprezystych za pomocg metody
elementow brzegowych (MEB), w $rodowisku Ansys Workbench. Do
utworzenia pliku z danymi programu MEB opracowano skrypt w jezyku
Python. Poréwnano wyniki analizy wybranego ukladu uzyskane za
pomocg MEB oraz metody elementow skonczonych (MES).

DEVELOPMENT OF THE BEM MODELY BY USING ANSYS WORKBENCH

Abstract. A method for boundary element method (BEM) model development, for the
analysis of 3D linear elastic structures, by using Ansys Workbench is presented. To prepare
BEM code input file, a Python script is developed. BEM analysis results are compared to
finite element method (FEM).

1. Wprowadzenie

Dziatanie maszyn i1 mechanizméw zalezy od prawidlowego funkcjonowania ich
elementow. Zbyt duze obciazenie takich elementéw, moze prowadzi¢ do sytuacji gdy ich
wymiary lub posta¢ zmienig si¢ na tyle, ze wykonywanie przez nie swojego pierwotnego
zadania stanie si¢ niemozliwe. Aby sprawdzi¢ czy obcigzenia, ktérym poddany zostanie
element nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych przeprowadza si¢ obliczenia numeryczne.
Wiyniki tych obliczen wraz z ich interpretacja pozwalaja na okreslenie czy dane obciazenie
zostato dobrane prawidlowo. W przypadku elementow o skomplikowanej geometrii moze si¢
okaza¢, ze przeprowadzenie obliczef analitycznych jest zbyt czasochtonne lub niemozliwe.
W takiej sytuacji wykorzystuje si¢ komputerowe metody takie jak np. metoda elementow
skonczonych (MES) lub metoda elementow brzegowych (MEB). Przy poprawnym
zamodelowaniu zadania wyniki uzyskane tymi metodami sg zblizone do rzeczywistosci na
tyle, ze ich znajomo$¢ moze pozwoli¢ na przewidzenie pracy elementéw pod zadanym
obcigzeniem.

Metoda elementéw skonczonych to jedna z najpopularniejszych metod komputerowych,
ktora umozliwia rozwigzywanie zagadnien brzegowych i1 brzegowo-poczatkowych. Jej istotg
jest zastgpienie ukladu ciagglego uktadem dyskretnym, ktéry moze by¢ opisany uktadem
réwnan algebraicznych [1, 4].

Metoda elementow brzegowych jest metoda komputerowa, ktéora umozliwia
rozwigzywanie brzegowych réwnan catkowych. Dzigki dyskretyzacji brzegu ciata oraz
odpowiedniej aproksymacji funkcji brzegowych funkcjami interpolacyjnymi uzyskuje si¢
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uktad réwnan algebraicznych. W przypadku niektorych zagadnien, np. liniowej spr¢zystosci,
niewiadome w uktadzie sg zwigzane jedynie z brzegiem uktadu [3].

2. Rozpatrywany uklad

Rozpatrywany uktad to tuleja o wymiarach przedstawionych na rysunku 1. Model zostat
utworzony w programie SpaceClaim $rodowiska Ansys Workbench za pomoca narzg¢dzia
Revolve, ze wzgledu na osiowg symetrie¢ tulei. Materiat, z ktorego zostata wykonana tuleja to
stal konstrukcyjna o module Younga E = 200 GPa oraz liczbie Poissona v = 0.3. Model
zostal obcigzony wypadkowa silg S$ciskajaca F = 3000 N roztozong réwnomiernie na
powierzchni pierscieniowej o $rednicy zewnetrznej ¢ 120 mm, oraz utwierdzony sztywno na
powierzchni przeciwleglej o §rednicy zewnetrznej ¢80 mm.
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Rys. 1. Ksztalt 1 wymiary rozpatrywanej tulei
Fig. 1. Shape and dimensions of bush under consideration

3. Analiza MEB

Po utworzeniu wyj$ciowej geometrii cata bryta zostala zaznaczona i wybrano opcje Detach
All dostepna po kliknigciu prawym przyciskiem myszy. Dzigki tej operacji bryla zostata
podzielona na powierzchnie. Kazdej z powierzchni nadano grubos$¢. Wartos¢ grubosci byta
niewielka w stosunku do wymiaro6w modelu i w danym przypadku wynosita 0,01 mm.
Nastepnie powierzchnie zostaty podzielone ptaszczyznami XZ i YZ. Aby po podziale model
nie byt traktowany jako osobne ciata, w drzewku modelu, dla elementu, w zaktadce Analysis
zmieniono warto$¢ opcji Share Topology z None na Share. Dzigki temu dziataniu, kazda
z ¢wiartek wspoétdzieli krawegdzie. Aby sprawdzi¢ wektory normalne do powierzchni,
wskazujace na zewnatrz, wykorzystano narz¢dzie Normal w zaktadce Measure. W celu
wygenerowania siatki kazda z krawedzi zostata podzielona na okreslong ilo$¢ elementow za
pomoca opcji Number of Divisions narzgdzia Edge Sizing. Aby wymusi¢ okreslony podziat
nalezalo réwniez zmieni¢ opcje¢ Behavior z Soft na Hard. Dodatkowo w celu zapewnienia
lepszej jakosci siatki wykorzystano narzedzie Face Meshing na kazdej z grup powierzchni
(ptaskie, walcowe oraz zaokraglenia). Podczas tworzenia siatki wykorzystano elementy
czworokatne o kwadratowych funkcjach ksztattu.
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Model po dyskretyzacji posiadal 3132 wezly 1 1044 elementy. Nastgpnie zadano warunki
brzegowe tak jak opisano w punkcie 2. W celu wyeksportowania danych dotyczacych
materiatu, siatki i warunkow brzegowych wykorzystano modul Finite Element Modeler
dostepny z poziomu okna projektu. Po umieszczeniu go w projekcie zostal on polaczony
z zaktadka Setup modutu Static Structural. Po otworzeniu tego modutu mozna odczytaé
podstawowe informacje dotyczace modelu i siatki. Po wybraniu z drzewa Generate Data
otrzymuje si¢ dostep do szczegdlowych informacji odno$nie materiatu, siatki i warunkéw
brzegowych. Po utworzeniu odpowiedniego pliku tekstowego z danymi nalezy uruchomic
skrypt jezyka Python. Aby to zrobi¢ w oknie projektu trzeba wybraé: File>Scripting>Run
Script File... a nast¢pnie zmieni¢ rodzaj odczytywanych plikoéw na Python Script Files (*.py).
Po wykonaniu skryptu utworzone zostaty dwa pliki wejsciowe dla programu MEB: INPUT
oraz INPUTZ2. Struktura plikow wejsciowych oraz program MEB zostaty opisane w pozycji
[2]. Schemat przedstawiajacy kolejno§¢ uruchamiania kolejnych programéw przedstawia
rysunek 2.

SpaceClaim —# Mechanical | Finite Element Modeler ® script.py - Program MEB

Rys. 2. Kolejno$¢ uruchamiania programéw w analizie MEB
Fig. 2. The order in which programs are launched in BEM analysis

4. Analiza MES

Utworzony model zostat podzielony na cztery rowne czgsci ptaszczyznami XZ i YZ oraz
zaznaczono wspolng topologi¢ jak w punkcie 3. Nastepnie utworzona zostala siatka
elementow skonczonych. Do dyskretyzacji modelu wykorzystano elementy o kwadratowych
funkcjach ksztattu. W celu zapewnienia regularnej siatki wykorzystano narze¢dzie Face
Meshing tak jak w punkcie 3. Utworzona siatka miata 31752 weztow oraz 6336 elementow.
Nastepnie zadano warunki brzegowe tak jak opisano w punkcie 2 oraz przeprowadzono
analize. Jako wynik analizy wybrano napr¢zenia redukowane Hubera-Misesa.

5. Wyniki
Tabela 1 przedstawia wartosci maksymalnych przemieszczen oraz naprezen uzyskanych

w analizach. Rysunek 3 przedstawia porownanie map naprezen uzyskanych w analizach MES
i MEB.

Tabela 2. Warto$ci przemieszczen i naprezen uzyskane w analizach MES i MEB
Table 1. The values of displacements and stresses obtained in FEM and BEM analyzes

Naprezenia
: . Przemieszczenie przy Liczba Liczba
Rodzaj analizy . . ,
maksymalne [mm] | zaokragleniu weztow elementow

[MPa]
MEB 631-107* 2,75 3132 1044
MES 6,72-107* 2,52 21762 6336

Roznica 6,09% 9,04%

wzgledna &
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H: Static Structural

Equivalent Stress

pet Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
2018-05-03 20:33

2,5176 Max
2,339
2,159
1,9806
18016
16226
1,4437
1,2647
1,0857

0,90669
10,7217
0,54571
0,36973
0,19074
0,011749 Min

b)

Rys. 3. Naprezenia redukowane w MPa, a) analiza MEB b) analiza MES
Fig. 3. Equivalent stress distribution in MPa a) BEM analysis b) FEM analysis

Najwicksze przemieszczenia w obydwu przypadkach pojawilo sie, na zewngtrznej
krawedzi obcigzonej powierzchni i wynosito ok. 6 107% mm. Roznica wzgledna pomiedzy
wynikami wynosila 6,09%. Przemieszczenie bylo niewielkie w poréwnaniu do wymiarow
tulei.

W przypadku obu analiz najwigksze spietrzenie napr¢zen pojawito przy zaokragleniu.
Naprezenie w tym miejscu wynosito 2,75 MPa oraz 2,52 MPa odpowiednio dla analizy MEB
i MES.

Wyniki analiz MEB 1 MES s3 do siebie zblizone, a uzyskane mapy naprezen podobne.
Srodowisko ANSYS Workbench pozwala na wygenerowanie siatki elementow brzegowych,
ktora moze by¢ wykorzystana w analizie MEB. Utworzona w ten sposob siatka zawiera
0 wiele mniej wezldw i1 elementow niz siatka elementow skonczonych dla modelu brytowego.
Kolejnym etapem bedzie opracowanie modutu wykorzystujacego srodowisko Ansys ACT.
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KONCEPCJA NAPEDU I STEROWANIA
SYSTEMEM KONTROLI DOSTEPU SZLABANU PARKINGOWEGO
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Streszczenie. W projekcie przedstawiono rozne koncepcje napedu
i sterowania systemem kontroli dostepu szlabanu parkingowego.
Postugujac si¢ rankingiem koncepcji, wybrano koncepcje optymalne, ktore
spelniajg wymagania i zadania stawiane projektowanemu systemowi,
atakze eliminuja problemy wystepujace w przykladowym rozwigzaniu
technicznym. W podsumowaniu, po wynikach rankingéw koncepcji,
podano przyktadowe podzespoty systemu dostepne na rynku.

THE DRIVE AND CONTROL CONCEPT OF THE PARKING BARRIER
ACCESS CONTROL SYSTEM

Abstract. The project presents the concepts of drive and control of the parking barrier access
control system. Concept ranking was used for select optimal concepts which meet the
requirements and tasks for the system being designed, also eliminate the problems found in
the exemplary technical solution. Below the results of the concept rankings, there are
exemplary system components available on the market.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem pracy jest projekt koncepcji napgdu i sterowania systemem kontroli dostepu
szlabanu parkingowego [1]. Inspiracjg dla opracowania tego projektu byt system znajdujacy
sie na terenie Politechniki Slaskiej Gliwicach, ktéry posiada liczne wady. Celem projektu jest
zaprojektowanie systemu, ktory speini stawiane wymagania, a przede wszystkim eliminacje
wad wystepujacych w systemie. W projekcie opisano szczegdtowo przyktadowy system
szlabanu parkingowego. Opisano wystepujace problemy na podstawie m.in. wywiadu
przeprowadzonego z uzytkownikami i osobami obstugujacymi system. Nastepnie postawiono
zadania 1 wymagania dla projektowanego systemu. Zaprezentowano roézne mozliwosci dla
systemu oraz wybrano sposrdd nich optymalne koncepcje. Do wskazania koncepcji
optymalnych postuzono si¢ narzedziem zwanym rankingiem koncepcji, w ktérym oceniano
koncepcje pod wzgledem zaproponowanych kryteriow.

2. Wystepujace problemy

Podstawowymi problemami w pracy systemu szlabanu parkingowego sa:
e brak lampy sygnalizujagcej pracg szlabanu,

mato efektywna konfiguracja automatyki,

zle funkcjonujace sterowanie pilotem,

problemy z fotokomorkami bezpieczenstwa.
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Przyktadowym systemem dla opracowywanego projektu jest szlaban parkingowy
znajdujacy sie na terenie Politechniki Slgskiej przy ulicy Konarskiego 18B w Gliwicach. Jest
to system firmy CAME, model G4000. Ponizej (rys. 1) przedstawiono schemat szlabanu [2].

Rys. 1. Schemat szlabanu CAME G4000
Fig. 1. Barrier CAME G4000 draft

3. Wymagania oraz zadania stawiane systemowi szlabanu parkingowego

Dla potrzeb poprawnej realizacji projektu, sformulowano nast¢pujace wymagania

i zadania:

awaryjne sterowanie oraz awaryjne zasilanie,

bezawaryjna praca fotokomorki bezpieczenstwa,

brak negatywnego wptywu na ptynno$¢ ruchu drogowego,

praca z bariera o dtugosci do 6 m,

intuicyjne i bezproblemowe sterowanie z poziomu uzytkownika,
kontrola dostepu,

odpornos$¢ na czynniki zewngtrzne,

programowalny czas pracy systemu,

sterowanie nadzwyczajne,

stopien ochrony — co najmniej IP 54,

sygnalizacja pracy systemu,

umozliwienie wjazdu kolumny pojazdow lub pojazdu z przyczepa,
zamykanie szlabanu po okreslonym czasie bez reakc;i,

zamykanie szlabanu po okreslonym czasie od przeci¢cia wigzki podczerwieni,
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikom.

4. Ranking koncepcji

Ranking koncepcji to narzedzie, ktore postuzylo do wskazania optymalnych rozwigzan.
Zasady rankingu koncepcji:
1) Wprowadzono nast¢pujgce oceniane Kryteria:

integracja z cato$cia systemu,
koszty,

mozliwo$¢ wprowadzania zmian,
niezawodnos¢,
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e obstuga serwisowa,
e 0dpornos¢ na czynniki zewngtrzne,
e Wwplyw na bezpieczenstwo.

2) Kryteria zostaly zaproponowane przez autora projektu.

3) Kryteria otrzymaty wagi liczbowe w skali: od 1 do 5, decydujace w jakim stopniu
dane kryterium oceny jest wazne dla catosci projektu. Wagi kryteriow sa rozne dla
kazdego rodzaju koncepcji. Wagi kryteriow zostaty przyznane przez autora projektu
na podstawie informacji zawartych w rozdziatach: 2 i1 3, tak aby projekt spehit
stawiane zadania i wymagania, a takze wyeliminowal problemy wystepujace
w przyktadowym systemie.

4) Oceny: 1 i 2 wskazuja na negatywny wplyw na projektowany system, ocena 3
stwierdza neutralno$¢ — brak wplywu na system, oceny: 4 1 5 wskazuja na pozytywny
wplyw na system szlabanu parkingowego.

5) Za optymalne rozwigzanic zostala uznana koncepcja, ktora uzyskala najwyzsza
srednig wazong ocen.

6) W przypadku takich samych ocen, przyjeta zostala koncepcja juz istniejaca
W przyktadowym rozwigzaniu lub wskazana bezposrednio przez autora projektu.

7) Autor projektu mial mozliwo$¢ wyboru dwoch koncepcji, ktore moga wspotpracowac

ze soba.
Tabela 1. Przyktadowa tabela ocen rankingu
Table 1. An exemplary ranking table
Krvteri W Silnik Elektryczny | Silnik Elektryczny Naped
Tyterium aga DC 24V AC 230V Hydrauliczny
Integracja z catoscia
systemu 4 0 4 !
Koszty 2 3 3 1
Mozliwosé wprowadzania
zmian 3 3 3 3
Niezawodnosé 5 4 4 3
Obstuga serwisowa 5 4 4 2
Odpornosé na czynniki 4 4 4 3
zewnetrzne
Whplyw na bezpieczenfistwo | 3 5 4 3
Srednia wazona ocen 4,08 3,81 2,35

5. Wybrane koncepcje i podsumowanie

Tworzac projekt skupiono si¢ gldéwnie na aspekcie bezpieczenstwa oraz niezawodno$ci
systemu w stosunku do przyktadowego systemu znajdujacego si¢ na terenie Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Dodatkowym aspektem byta redukcja kosztow, lecz nie mogta ona
wptyna¢ na pogorszenie si¢ bezpieczenstwa, niezawodnosci badz kosztem wymagan i1 zadan
stawianych projektowanemu systemowi. Tabela 2 przedstawia tablice morfologiczng
zawierajacg wszystkie zaproponowane koncepcje napegdu i1 sterowania. Pogrubiong czcionka
zaznaczono koncepcje, ktére wybrano jako optymalne.

Jako przyktad redukcji kosztow mozna poda¢ wybor fotokomorki refleksyjnej, ktora
eliminuje problem wystepujacy w przykladowym systemie, lecz nie powoduje koniecznos$ci
ingerencji w nawierzchni¢ jezdni w celu poprowadzenia instalacji elektrycznej (przewodow).
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Tabela 2. Tablica morfologiczna koncepcji napegdu i sterowania
Table 2. Morphological table of the drive and control concept

Rodzaj Koncepcja
Naped Silnik Elektryczny | Silnik Elektrvezny AC Naped
pe DC 24V 230V Hydraulicmy
_ . Przekladnia Przekladnia Przekladnia
] Przekladnia e
= walcowa slimakowa pasowa
=z Masa
. . . , umieszczona na
Przeciwwaga Sprezvna Zespol spreiyvn .
przeciwnym
ramieniu
Awaryjne
Awaryjne Klucz zwalniajacy Sterowanie przy zasilanie przy
Otwieranie mechanizm pomocy przyciskow pomocy
1 latora
Sterowanie ikacii
- przez Karta magnetyczma Sl};:;fgek?iasie al?l Pilot radiowy
g uzvtkownika & -8
£ Sterowanie Klucz zwalniajacy Panel sterujacy dla Pilot z funkcjami
5| nadzwyczajne mechanizm administratora dla administratora
= Zabezieczenia Fotokomérka Fotokomérka Drogowa petla
ZP! odbiomik - nadajnik refleksyjna indukcyjna
Sygnalizacja Svgnal dzwickowy Syegnal swietlny
pracy
Zasilanie 24V AC lub DC 230V AC
automatvki

Projekt eliminuje problemy opisane w punkcie 2. Stwierdzono, ze koncepcje wybrane jako
optymalne, spelniajag wszystkie wymagania i zadania zatozone w punkcie 3. Do realizacji
programowalnego czasu pracy dobrano zegar sterujacy programowalny polskiego producenta
F&F, model PCZ-521.3.

Oceniajac poszczegdlne kryteria zaproponowanych koncepcji stawiano na rozwigzania
proste i niezawodne.

Dobierajac proponowane podzespoly i elementy wynikajace z wyboru optymalnych
koncepcji zwrdcono uwage, aby wigkszos¢ tych podzespotow i1 elementow znajdowata sig¢
w ofercie jednego producenta, co ma na celu zapewnienie kompatybilnosci.

Kompatybilno$¢ byla tez bardzo istotnym aspektem projektu, proponowane koncepcje byty
oceniane m.in. pod katem kompatybilnosci z systemem 1 mozliwosci poddania systemu
r6znym modyfikacjom.

W projekcie przedstawiono zaproponowane podzespoly i elementy systemu giownie firmy
CAME, wyjatkiem jest zastosowanie fotokomorki refleksyjnej. W ofertach firmy CAME nie
znaleziono takich fotokomorek, lecz zaproponowana — jest kompatybilna z systemem.

Projekt oparto na rozwigzaniach firmy CAME, dzieki temu istnieje mozliwo$¢ wykonania
modernizacji systemu szlabanu parkingowego. To mogloby wyeliminowa¢ problemy w pracy
systemu, popraw¢ niezawodno$ci, utatwienie uzytkowania i1 obstugi urzadzenia.
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DESIGN OF PUNCH SHUTTLE, GIB, PUNCH AND DIE
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Abstract. The project is concerned with the improvement of mechanical
system of a hydraulic press found in Homicho Ammunition Engineering
Industry (HAEI) that was done in four months of internship period. The
objective is to shorten the production process of two hydraulic presses to
one press to save time and manpower, which is to finish the draw and
elongation process on one hydraulic press. Moreover, appropriate
materials are selected to satisfy the design considerations. Modeling,
force analysis and simulation was done to check the safety of the
components.

il

1. Introduction

HAEI is one of the military production facilities of the Federal Democratic Republic of
Ethiopian defense industries, which is located in the West Shewa zone of Oromia regional
state. For the production of 122 mm Howitzer HE shell, the industry uses two hydraulic
presses. The idea of this project is to shorten this production process, by finishing the draw
and elongation process on one hydraulic press, which save time and manpower. Design is
made for the main the components of the hydraulic press, these are Punch Shuttle, Gib, Punch
and Die. First, modeling was made, and then further analysis was carried out. Secondly, the
simulation is made using Autodesk Inventor software. Finally, the animation is done to shows
the working principle of the modification of the machine, and it is uploded to youtube [3].

1ST RING DIE——
2ND RING DIE \

FEMALEDIE—  \\
MOUNT— ‘

Fig. 1. Hydraulic press
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2. Design and modeling

When a body of mass moment of inertia | (about given axis) is rotating about that axis with
angular speed (w), then it possesses some kinetic energy. In this case kinetic energy of
rotating body, which is equal to work done due to angular displacement, is given by equation
(1). Furthermore, net torque is the difference of torque applied by the motor and the frictional
torque transmitted due to the weight of punch shuttle and components found on it, and then
rearranging it we will get equation (2), this gives the amount of power required to drive the
punch shuttle [1,2].

W=>Ilw? =TO (1)
Ty0 =W +T0 = l1w” + T0 )

where W is work done, T is total net torque applied, Ty is torque required by the motor to
drive the punch shuttle or transmitted to punch shuttle, Tg is total frictional torque transmitted
due to the weight of punch shuttle and components found on it, | is total moment of inertia
and @- angular displacement of the punch shuttle, which is 12° in one second.

As shown on figure two, Punch Shuttle (1) is assemble to Punch Holder (3), and an
Elongation (5 and 9) are added to to get the desired length. Finally, the Punch (6) is
assembled at the end. The Gib carries all the components, and spacers (8) are placed to
prevent wearing due to friction contact between the Punch Shuttle and Gib.

b
U—(;\W
N
e
\2/
b
—
D)
N
I
L8/

U

Fig. 2.Assembly of Punch and Punch Shuttle and other components

Design specifications of the punch are the following: the external, rear and tip diameter are
@100 mm, 90 mm and 60 mm respectively. Nose radius on punch is 10 mm, and punch
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profile dimensions that means overall length 750 mm and height or largest diameter is 100
mm. In addition, the tapper angle is 82.5° to outer side and tapper length is 144 mm, and the
largest tapper radius is 700 mm. Depth of penetration for 1% draw 443 mm and 2" draw 490
mm, and the mass of punch 46 kg. The material strength of o= 800 MPa, o =1200 MPa,
7y = 400 MPa. The finite element analysis on figure 3 shows that the maximum stress is 544.2
MPa, which is less than the yield strength, that means the design is safe.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
5/9/2018, 11:41:39 AM
544.2 Max 750
P18 4
438.9 114
K - e
3335 8SI Q3
Ql’ 20 10 - 66
Sl
228.1 Q} 556
122.8
17.4 Min

Fig. 3. Punch for 122mm Howitzer HE shell

There are two ring dies used for extruding the work piece to have required dimension.
Each ring die has its own specification as listed below. The ring dies arranged as large
diameter positioned upper (134 mm top), 132mm at lower position. The 1 ring die (@134)
gets its first elongation operation. The 2" ring die (@132) gets final elongation operation. For
?134 mm ring die, internal diameter is 134 mm, external diameter is @250mm, minimum
clearance is 15mm, thickness or height is 65 mm, draft angle of 15°, and its mass is 16.5 kg.
Figure 4 shows specifications for @132 mm ring die.
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Fig. 4.9132mm ring die
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There are cases where trouble, such as punch tip fracture, buckling fracture and flange
fracture occurs during the punching operation. Often the cause of these troubles are a lack
technical data concerning standard parts or an error in the selection of the punching tool
materials and poor design of punch parameters. In order to reduce the incidence of these kinds
of troubles, using correct standards for punch materials with concentration factors, correct and
accurate punch parameters design under safety factor consideration are some of the solutions.

Force required to be exerted by the punch in order to extrude the work piece can be
estimated from the actual shear area and shear strength or tensile strength of the material. It is
given by the following formula [1,2]:

P = Ltt (3)

where P is punching force (kN), zis shear strength (MPa), L is =D circumference (mm), D is
tip punch diameter (mm), and t is punch tip thickness (mm).

Stress due to shearing force and stress due to tensile on the punch at the tip, at the nose and
mean length of the punch is calculated. As a result, both stress due to shearing force and stress
due to tensile force are much less than the material strength. The drawing force depends up on
the cup material, its dimensions and configuration. The drawing force can be calculated
empirically using the following equation for cylindrical shells, especially on ring die of
hydraulic press [1,2]:

P = ndte, (3 —C) (4)

where, P is drawing force (N), t is the thickness of the shell (mm), o is yield strength of the
material (MPa) = 800 MPa, C is constant to cover friction and bending its value is between
0.6 and 0.7, D is shell outer diameter at different cross sections, and d is rings diameter at step
level. The drawing load for 134 mm diameter is 2121.2 kN, for the other die it is 2091 kN.

3. Conclusion

The industry has a great problem for the production of 122mm Howitzer HE shell. From
the result, it possible to reduce the production process of the machine from two hydraulic
presses to one hydraulic press. To sum it up, to satisfy the working conditions, each
components passed through meticulose analysis,and acceptable result was found for the
production line.
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AUTONOMICZNY SYSTEM NADZORU OTOCZENIA
ZWYKORZYSTANIEM PAKIETU SCILAB

inz. JAKUB RUDOLF
Automatyka i Robotyka, AB3, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Witold Beluch

Streszczenie. Tematem artykutu jest projekt autonomicznego urzadzenia
do nadzoru otoczenia przy zastosowaniu pakietu Scilab. W artykule
zostaly opisane elementy i programy wraz z modutami, ktore umozliwiaja :
dziatanie urzadzenia, takie jak srodowisko Scilab oraz platformy Arduino —

i Raspberry Pi. Ponadto przedstawione zostaly takie zagadnienia jak _—
podstawy metody analizy ruchu i cyfrowego przetwarzania dzwigku, ":‘
ktore sa stosowane w ramach projektu.

AUTONOMOUS SURVEILLANCE SYSTEM
WITH USAGE OF THE SCILAB PACKAGE

Abstract. The topic of this article is the project of the autonomous surveillance system with
the usage of Scilab package. The paper describes elements, programs and modules needed for
its operation, such as Scilab, Arduino and Raspberry Pi. Additionally, it depicts the basics of
motion detection analysis and digital audio signal processing which are used in this project.

1. Wprowadzenie

Profesjonalne systemy nadzoru otoczenia sa zazwyczaj relatywnie drogie, na co maja
wpltyw takie elementy jak: koszty zakupu systemu oraz koszty jego obstugi i serwisowania.
Niestety, nie kazdego sta¢ na taki wydatek. Z wyzej wymienionych wzgledow powstat
pomyst zrealizowania projektu urzadzenia do nadzoru otoczenia, ktory poza koniecznoscia
zakupu podstawowych elementow, takich jak czujniki dzwigku, kamera i ptytki Arduino oraz
Raspberry Pi, ktére mimo wszystko s3 duzo tansze od wymienionych wczesniej systemow
bedacych w sprzedazy, a dodatkowo moga spetnia¢ inne funkcje, bazuje wylacznie na
darmowym oprogramowaniu typu open source (tagcznie z systemem operacyjnym).

2. Srodowisko Scilab

Na potrzeby tego projektu korzystano wyltacznie z oprogramowania typu open source.
Scilab, w przeciwienstwie do alternatywnego komercyjnego programu Matlab stworzonego
przez firm¢ MathWorks, jest programem darmowym. Scilab to jezyk programowania
kojarzony duzg bazg algorytmoéw numerycznych, ktore pokrywaja wiele aspektow
obliczeniowych problemow inzynierskich. Scilab jest jezykiem interpretowanym, mozliwe
jest tez dynamiczne kompilowanie i taczenie innych jezykow takich jak C oraz Fortran, dzigki
temu zewnetrzne biblioteki mogg by¢ uzywane w taki sposob, jak gdyby byly wbudowane
w srodowisko od samego poczatku. Dodatkowo Scilab zapewnia wiele mozliwosci tworzenia
elementow graficznych, takich jak tworzenie wykresow 2D, 3D jak 1 interfejsow
zdefiniowanych przez uzytkownika [1]. Ponadto, wbudowane §rodowisko Xcos umozliwia
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kreowanie modeli systemow i symulacji. Ze wzgledu na darmowa dystrybucj¢ programu,
Scilab nie posiada wielu dodatkowych funkcji, ktore zapewnia firma MathWorks wraz
Z niezaleznymi producentami w formie dodatkowych modutow do Matlaba. Z tego powodu
srodowisko Scilab umozliwia przygotowanie modutow rozszerzajacych mozliwosci jezyka,
ktére pozwalaja na rozwigzywanie konkretnych problemow. Ze wzgledu na niekomercyjno$é
programu, gtownym zrodlem dodatkow do Scilaba jest preznie dziatajaca spotecznosé
uzytkownikoéw. W przypadku tej pracy ze wzgledu na potrzebg funkcji przetwarzania obrazu,
ktorej nie ma w podstawowej wersji programu, oraz ze wzgledu na potrzebe potaczenia
srodowiska z zewnetrznymi platformami, w projekcie zostaty uzyte nastgpujace moduty:

e Image Processing and ComputerVisionToolbox— jest to modut, ktoéry dodaje do
srodowiska Scilab mozliwo$¢ przetwarzania obrazéw bez korzystania z programow
zewngtrznych. Za jego pomocg mozna m.in.: rozpoznawac obiekty na zdjeciach, taczy¢
obrazy czy estymowaé rozmiary obiektow na obrazach. Na potrzeby niniejszej pracy,
modut ten zostanie wykorzystany przy detekcji ruchu przez program Scilab.

e Serial CommunicationToolbox — jest to modul umozliwiajgcy programowi Scilab
polaczenie si¢ z zewngtrznymi urzgdzeniami przy pomocy portu szeregowego. Jest to
nieodzowne narz¢dzie w przypadku potrzeby potaczenia z platformami Arduino jak
I Raspberry Pi.

e ArduinoToolbox — modutl utworzony przez spotecznos$¢ zajmujacg si¢ Srodowiskiem
Scilab, dzigki ktoremu istnieje mozliwos¢ korzystania z potgczenia szeregowego miedzy
komputerem, a plytka Arduino. To oprogramowanie dodaje dodatkowe bloki do
programu Xcos, ktére umozliwiajg sterowanie ptytka Arduino poprzez kontrole blokoéw
w Scilabie. Na potrzeby projektu do zadan tego rozszerzenia nalezy sterowanie silnikiem
krokowym oraz odbieranie iodczytywanie sygnatow z czujnikéw podiaczonych do

ptytki.
3. Arduino oraz Raspberry Pi [2,3]

Glownymi elementami urzadzenia, ktore odpowiadaja za odbieranie i przetwarzanie
sygnatow dzwigkowych z otoczenia s3g plytki Arduino Uno i Raspberry Pi. Obie ptytki
sktadajg si¢ zaledwie z jednego obwodu drukowanego. Na ptytce Raspberry Pi zainstalowany
zostal system operacyjny Linux oraz S$rodowisko Scilab. Dzigki temu urzadzenie jest
autonomiczne i mobilne, gdyz ze wzgledu na mate gabaryty ptytek i podzespolow nie zajmuja
one duzo miejsca. To na ptytce Raspberry Pi dziata opracowane oprogramowanie i to tam
dochodzi do odbierania i przesytania sygnalow z kamery oraz ptytki Arduino Uno. Zadaniem
drugiej ptytki, to jest Arduino Uno, jest odbieranie sygnatéw dzwigkowych za pomoca
prostych czujnikéw dzwigku (mikrofonéw) oraz sterowanie silnikiem krokowym, ktory
odpowiada za obrot kamery do detekcji ruchu. Uzycie obu ptytek byto najlepszym
rozwigzaniem ze wzgledu na utatwiong kontrole nad prostymi czujnikami w przypadku phytki
Arduino Uno (Raspberry Pi nie posiada domyslnie mozliwosci analogowych) oraz mozliwo$¢
instalacji systemu operacyjnego oraz srodowiska Scilab na ptytce Raspberry Pi, co w przy-
padku ptytki Arduinonie byloby mozliwe.

4. Detekcja ruchu w programie Scilab

Analiza ruchu jest jedng z podstawowych funkcji urzadzenia. Jest to nieodzowny element,
ktory musi wystepowa¢ w programie ze wzgledu na obserwacj¢ otoczenia przez kamere
I ciagle przetwarzanie obrazu przez modut Image Processing and ComputerVision. Dzigki
modulowi mozliwe jest zastosowanie algorytmu pozwalajagcego wychwyci¢ ruch
w sprawdzanym obszarze.
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Z perspektywy programu ruch uchwycony na sekwencji wideo to zbior nastgpujacych po
sobie obrazéw. Jednakze w przeciwienstwie do jednego obrazu, ktéry informuje jedynie
0 lokalizacji danego obiektu, sekwencja wideo umozliwia sprawdzenie zmian potozenia
poruszajacych si¢ obiektow. W przypadku analizy ruchu kolory na obrazie nie majg
wiekszego znaczenia, z reguly sa one pominig¢te, a sekwencje utrzymane s3 w odcieniach
szarosci. Na podstawie tej informacji mozna stwierdzi¢, ze ruch jest zespotem zmian
parametréw odcieni szaro$ci dla konkretnych pikseli, ktore zachodza migdzy kolejnymi
klatkami sekwencji wideo.

Na potrzeby projektu wykorzystano jedna z podstawowych metod przetwarzania obrazu
i analizy ruchu, metod¢ odejmowania obrazow. Polega ona na odj¢ciu od siebie dwoch
kolejnych klatek i sprawdzenie wynikow roznicy dla poszczegdlnych pikseli [4]. Zaleznos$¢ te
mozna opisa¢ poprzez wzor:

Jw (x.y) = J1 (xy) =], (x.3), 1)
gdzie
J 12— warto$¢ intensywnosci pikseli w dwoch kolejnych klatkach;
J..— warto$¢ intensywnosci pikseli w utworzonym obrazie réznicowym.

W przypadku, gdy wynik odejmowania wyniesie 0, begdzie to oznaczato brak zmian na
kolejnych obrazach. Natomiast w przypadku, gdy warto$¢ bedzie rézna od 0, istnieje kilka
mozliwosci:
e Piksele na jednym obrazie s nieruchome, a na drugim poruszaja si¢ (lub odwrotnie).
e Piksele sg czesciami dwoch rdznych poruszajacych si¢ obiektow.
e Na jednym obrazie piksele sg fragmentem poruszajacego si¢ obiektu, natomiast na
drugim obrazie piksele s3 innym fragmentem tego samego poruszajacego si¢ obiektu.
e Pojawily si¢ szumy badz stabilizacja kamery byta niedoktadna, przez co sekwencja, na
ktorej nie byto zmian, zostala odebrana, jak gdyby wystapit tam ruch.

5. Przetwarzanie dzwieku w programie Scilab

W przeciwienstwie do przetwarzania obrazéw, w przypadku Scilaba nie potrzeba
instalowa¢ dodatkowych moduléw pozwalajacych analizowa¢ dzwiek. W zaleznosci od typu
pliku dzwigkowego jaki ma by¢ wykorzystany nalezy w konsoli wpisa¢ odpowiednia
komende by go weczytaC. Scilab rozréznia rozszerzenia .wav 1 .au. Wczytany sygnat
dzwiekowy mozna potem podda¢ analizie w programie [5].
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Rys. 1. Wykres czestotliwosci od czasu utworzony w programie Scilab na podstawie pliku
dzwickowego .wav

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy odczyt pliku dzwickowego .wav w programie
Scilab.
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6. Dzialanie urzadzenia

Glownymi elementami systemu s3:

Ptytki Raspberry Pi 3 oraz Arduino Uno;
Kamera do wykrywania ruchu oraz cztery czujniki dzwigku (mikrofony);
Silnik krokowy.

Na dziatanie systemu nadzoru, ktore przedstawiono na rysunku nr. 2,skfada si¢ kilka
nastepujacych etapow:

1.

2.

3.

4.

5.

System aktywuje si¢ w momencie wykrycia zrodla dzwigku, ktory zostanie odebrany
przez czujniki dzwigku (mikrofony).

Odebranie sygnatu dzwigkowego przez ptytk¢ Arduino Uno i przestanie plikow
dzwigkowych, ktore zostang poréwnane w programie Scilab zainstalowanym na ptytce
Raspberry Pi.

W programie dochodzi do poréwnania wartosci sygnatow dzwiekowych z czterech
mikrofonéw podtaczonych do ptytki Arduino Uno i wybrania tej, ktora jest najwyzsza.
Z programu wychodzi polecenie obrotu silnika krokowego w strone¢ jednej z czterech
stref sprawdzanych przez kamere.

Silnik krokowy obraca podstaw¢ z kamerg w kierunku strefy, z ktorej sygnat
dzwigkowy byt najsilniejszy

Obraz z kamery po obrocie jest analizowany przez podprogram bazujacy na module
Image Processing and ComputerVision w programie Scilab.

Obraz jest analizowany przez algorytm wykrywajacy ruch i w przypadku jego
wykrycia dochodzi do zasygnalizowania obecno$ci poruszajacego si¢ obiektu na
danym obszarze i pojawienia si¢ odpowiedniego komunikatu.

L ‘L 2

7
B .

Rys. 2. Schemat dziatania urzadzenia

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono elementy sktadowe i zasadz¢ dziatania proponowanego,
niskobudzetowego systemu nadzoru otoczenia. Kolejnym krokiem bedzie przygotowanie w
petni funkcjonalnego prototypu urzadzenia, ktéore dodatkowo moze zosta¢ w przysztosci
rozbudowane o alarmy komunikujace wykrycie ruchu oraz o modut zapewniajacy potaczenie
internetowe, poprzez ktory mozna bedzie wysytaé¢ stopklatki z poruszajacym si¢ obiektem.
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ANALIZA MES WPLYWU PUSTEK W PEKNIECIACH ROZGALEZIONYCH
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Streszczenie. Celem pracy jest analiza pustek w tarczy z peknieciem
rozgalezionym z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych
(MES). Badano wptyw ksztaltu 1 wielkosci pustki umiejscowionej
w $rodku peknigcia na uzyskiwane przemieszczenia oraz naprezenia
redukowane wyznaczone wedtug hipotezy Hubera-von Misesa.

FEM ANALYSIS OF INFLUENCE OF VOIDS IN BRANCHED CRACKS

Abstract. The aim of study is analysis of voids in a plate with a branched crack using Finite
Element Method (FEM). The influence of shape and size of void situated in the center
of crack on obtained displacements and equivalent stresses calculated by the Huber-
von Mises hypothesis was analyzed.

1. Wprowadzenie

Uniknigcie defektow konstrukcji w postaci pgknigé 1 mikropeknig¢ jest zadaniem trudnym
i kosztownym, a czasem wrecz niemozliwym do zrealizowania jak chocby w materiatach
spiekanych [1]. Dlatego wtasnie znajomos$¢ wptywu ksztattu i wielko$ci pustek moze
pozwoli¢ na doktadniejsza identyfikacje stanu konstrukcji. W ramach pracy przeprowadzono
analiz¢ wplywudwoch ksztaltow pustek: trojkatnego i1 okraglegona uzyskiwane rozklady
przemieszczen 1 naprezen redukowanych.

2. Analiza tarcz z peknieciami rozgalezionymi

Przedmiotem analizy byly tarcze prostokatne z pgknigciem rozgatezionym. Rozpatrywane
tarcze zostaly przedstawione na rys.l. Lacznie przeprowadzono pi¢¢ analiz: dla tarczy nie
zawierajace] pustki oraz dla kazdego ksztattu i wielko$ci pustki, gdzie dla pustki malej
stosunek r/a wynosi 0.25, a dla duzej 0.5.Tarcza ma nastgpujgce wymiary: @ = b = 10 mm,
h/iw = 0.8, alw = 05,0 = m/3. Tarcze byly obcigzone w kierunku pionowym sitami
powierzchniowymi p = 10 MPa. Materialem przyjetym na tarcz¢ byta stal o warto$ci modutu
Younga E = 200 000 MPa oraz liczbie Poissona v = 0.3. Tarcze byty rozpatrywane w ptaskim
stanie odksztalcenia.

Analiza numeryczna zostala przeprowadzona w programie ANSYS 18.2. Tarcze zostaty
zdyskretyzowane elementami czworokatnymi o kwadratowej funkcji ksztattu, dlugos¢ boku
elementu wynosi 0.5 mm. Dla tak przyjetej wielkosci siatki, liczba elementéw skonczonych
wyniosta okoto 5000, zaleznie od rozpatrywanego modelu.
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Rys. 1.Tarcze z peknigciami rozgalezionymi [1]
Fig. 1.Plates with branched crack [1]

2h

Na rys. 2 zostaly zestawione otrzymane mapy przemieszczen pionowych. Wida¢ wyraznie,
ze w przypadku trzech pierwszych tarcz tj. bez pustek, z malg pustka trojkatng 1 z mata pustka
okragla, rozktad przemieszczen jest do siebie bardzo zblizony. W przypadku obecnos$ci duzej
pustki trojkatnej, otrzymane wyniki przemieszczen sa podobne. Dopiero w ostatnim
przypadku, wida¢ wyrazny wptyw duzej pustki kotowej, zwigkszajacej podatnos¢ tarczy.

Rys. 2.Mapy przemieszczen pionowych
Fig. 2. Distribution of vertical displacements

Na rys. 3. zostatl przedstawiony wykres przemieszczen pionowych na krawedzi poziomego
peknigcia dla wszystkich przeprowadzonych analiz. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze
jedynie obecnos¢ duzej pustki okraglej w znaczacy sposob wpltywa na przemieszczenia,
W pozostatych przypadkach wplyw ten jest wielokrotnie mniejszy. Pustka okragta ma wigkszy

wplyw na wzrost przemieszczen niz pustka trojkatna.
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Rys. 3. Przemieszczenia pionowe krawedzi poziomego peknigcia
Fig. 3.Vertical displacements of horizontal crack edge

W tabeli 1 przedstawiono przemieszczenia krawedzi poziomego peknigcia w odleglosci
5 mm od wierzchotka oraz wzgledne roznice przemieszczen odniesione do peknigcia bez
pustki. Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze obecno$¢ matej pustki
trojkatnej praktycznie nie wplywa na przemieszczenia krawedzi peknigeia oraz ze
w przypadku tego ksztattu dwukrotne zwigkszenie pustki powoduje wzrost przemieszczenia
0 2,8%. W przypadku okragtej pustki wzrost ten jest wigkszy o 23,3%.

Tabela 1. Przemieszczenia poziomego peknigcia
Table 1. Displacement of horizontal crack

Rodzaj pustki
Analizowana wielko$¢ bez mata mata duza duza
pustek trojkatna okragta trojkatna okragta

przemieszczenie x 107
[mm] -1,0953 -1,0963 -1,1137 -1,1269 -1,3693

roznica wzgledna [% 0,00 -0,09 -1,68 -2,89 -25,02
gledna [%]

Na rys. 4 zostaly zestawione otrzymane mapy napr¢zen redukowanych. Podobnie jak
miato to miejsce w przypadku przemieszczen, rozklad napr¢zen dla pierwszych czterech tarcz
jest do siebie bardzo zblizony. Dla tarczy z duza pustka okragla, wyzsze warto$ci naprezen
zajmuja wigkszy obszar, co jest szczegdlnie widoczne w prawej czgsci tarczy, gdzie
wystepuje spigtrzenie napr¢zen na brzegu pustki. W poréwnaniu do pozostatych uktadow, dla
tarczy z duzg pustka kolowa wyzsze wartos$ci naprezen tworzg pas ciggnacy si¢ od jednego
wierzchotka uko$nego pekniecia do drugiego.
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Rys. 4.Rozktady naprezen redukowych
Fig. 4.Distribution of equivalent stresses

3. Whioski

Przeprowadzone analizy pokazaty, ze dla pustek matych, niezaleznie od ich ksztattu, ich
wplyw na otrzymane przemieszczenia i naprezenia redukowane jest znikomy. Wraz ze
wzrostem pustki, czynnikiem determinujagcym jej wpltyw w pierwszej kolejnosci staje si¢
ksztatt. Okragly ksztatt pustki powoduje wigksze spigtrzenie napr¢zen niz ksztatt trojkatny.
Obecnos$¢ duzej pustki okraglej spowodowal takze wzrost przemieszczenia na krawedzi
peknigcia, znaczaco zwigkszajac podatnosé tarczy.
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METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH DLA JEDNOWYMIAROWEGO
ROWNANIA Z DWOMA CZASAMI OPOZNIEN
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Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Praca dotyczy modelowania przeptywu ciepta w cienkich
warstwach metalowych poddanych dziataniu lasera o ultrakrétkim impulsie.
Model matematyczny procesu bazuje na réwnaniu z dwoma czasami
opOznien uzupetlionym warunkami brzegowo-poczatkowymi. Zadanie
rozwigzano za pomocg zaproponowanego algorytmu metody elementow
skonczonych. Pokazano wyniki obliczen i sformutowano wnioski.

FINITE ELEMENT METHOD FOR ONE DIMENSIONAL
DUAL-PHASE LAG EQUATION

Abstract. The paper concerns numerical modeling of heat transfer in thin metal films
subjected to the ultra-short laser pulse. Mathematical model is based on the dual-phase lag
equation supplemented by boundary and initial conditions. The problem is solved using the
proposed algorithm of the finite element method. The results of computations and the
conclusions are shown.

1. Wprowadzenie

Modelowanie przeptywu ciepta w skali makro bazuje na prawie Fouriera i réwnaniu
Fouriera. Prawa Fouriera nie mozna stosowa¢ w przypadku, gdy wymiary obiektu wyrazone
sg w nanometrach 1 porownywalne ze $rednig $ciezka swobodng nosnikéw ciepta i/lub czas
trwania procesu jest porownywalny z czasem relaksacji no$nikow ciepta. Taka sytuacja ma
miejsce np. w modelowaniu oddzialywan lasera o ultrakrétkim impulsie na cienkie warstwy
metalowe. Model matematyczny przeptywu ciepta w skali mikro bazuje na uogolnionym
prawie Fouriera, w ktérym wystepuja dwa czasy opoOznien: czas relaksacji oraz czas
termalizacji. Na podstawie tego prawa wyprowadza si¢ rownanie z dwoma czasami opoznien.

W artykule zaproponowano algorytm metody elementéw skonczonych dla réwnania
z dwoma czasami op6znien uzupetnionego warunkami brzegowymi i poczatkowymi (zadanie
1D). Pokazano wyniki obliczen, czyli rozklady temperatury w cienkiej warstwie metalowej
poddanej dziataniu lasera o ultrakrotkim impulsie.

2. Model matematyczny

Roéwnanie z dwoma czasami opdznien opisujace przeplyw ciepta w skali mikro ma
nastepujaca postac
oT(x 1) 2T (X, t)}_xc’?zT(x, t) T (x, t)

otox?

i D

+Q(X, ) +1,

O<x<L:c
{ ot a0 at? OX?
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gdzie c jest objetosciowym cieptem wlasciwym, A wspolczynnikiem przewodzenia ciepta, 1q
to czas relaksacji, tr to czas termalizacji, T oznacza temperaturg, X wspoirzedng przestrzenna,
t to czas. Funkcje zrodta Q(x, t) zwigzang z oddzialywaniem lasera mozna zdefiniowaé

nastepujaco [1]
_ [BL-R x_e2)”

gdzie | jest intensywnoscig lasera, t, czasem charakterystycznym impulsu lasera, & oznacza
optyczng glebokos$¢ penetracji, R to wspdlczynnik odbicia nagrzewanej powierzchni oraz
B =4In2.

Roéwnanie (1) jest uzupelnione warunkami brzegowymi:

0l (X, 1) _ k{aT(x,t)H aZT(x,t)}
ot

x=0: le(X, t)+z'q

ox ' otox
0, (X, t) OT (x,t) O°T (x,1) ®
x=L: X, t)+ 2 =) — + :
o (% 1) 7 =5 [ x T atox }
oraz poczatkowymi:
t=0: T(x,0)=T, T =0 (4)
ot |

gdzie gpi(X, 1), gu2(X, t) to brzegowe strumienie ciepla, natomiast T, jest temperatura
poczatkowa. W zadaniu przyjeto (zgodnie z literaturg) gp1(0, t)=qpn2(L, t)=0.

3. Metoda elementéw skonczonych

Zadanie rozwigzano za pomoca algorytmu MES opracowanego dla réwnania z dwoma
czasami opoznien [2]. Algorytm ten wyprowadzono stosujac kryterium metody odchytek
wazonych [3]. Rozpatrywang warstwe podzielono na n liniowych elementéw skonczonych.
Wezty 0 i n sg wezlami brzegowymi, wezly i=1, 2, ..., n—1 wezlami wewnetrznymi.
Dokonano dyskretyzacji czasu ze statym krokiem At.

Koncowa posta¢ uktadu rownan jest nastepujaca [2]

At +1 At+21 T
|:At+TT K+ q P:|Tf :|:T_TK+ q P :lel_( ) PTf -2 Zf +Bf (5)
At

At (At)’ At (At)’

gdzie 72 7%, T' s3 macierzami jednokolumnowymi zawierajagcymi warto$ci temperatur
WWQZIach Xi= Ih i=0,1,2..,nh Jest diugos$cia elementu skoficzonego, przy czym T' zawiera
nieznane temperatury, natomiast T2, T sa znane z poprzednich dwoch chwil czasu.

Macierze K i P o wymiarach (n+1)(n+1) to odpowiednio macierz przewodnos$ci cieplnej
oraz macierz pojemnosci cieplnej. Sg one takie same, jak metodzie elementow skonczonych
stosowanej dla rownania Fourlera [3].

Jednokolumnowa macierz Z ' zwiazana jest z funkcja zrodla, natomiast jednokolumnowa
macierz B ' z dotaczonymi warunkami brzegowymi. Funkcj¢ zrddia 1 jej pochodng na
elemencie mozna np. przyblizy¢ $rednig arytmetyczng warto$ci tych funkcji w weztach
elementu, czyli:

(i)
(i) f 0Q 1| s Q 0Q
Q o [atj _ZlQil+Tq(at J|— Q o (at] ] (6)

Pochodng funkcji zrodta (2) wzgledem czasu wyznacza si¢ analitycznie.
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Macierz Z " ma nastepujaca postac:

N
11
NS
Q
+
-
e}
TN

0Q
mf L | O
° T“( ot

J(n%f

Wskazniki w nawiasach oznaczaja numery elementéw skonczonych.

4. Wyniki obliczen

()

Cienka warstwa metalowa o grubosci L=100 nm (1 nm=10" m), wykonana ze zlota,
poddana jest dziataniu lasera. Parametry termofizyczne zlota sg nastepujace: A1=315 W/(m K),
¢ =2.4897 MJ/( m°K), 1, = 8.5 ps, tr = 90 ps (1 ps = 10> m) [1]. Obliczenia przeprowadzono dla 100
elementow skonczonych, przyjeto krok czasu At=0.0001 ps.

Rozpatrywano trzy intensywnosci lasera: 50 J/m?% 100 J/m? i 150 J/m? oraz dwa czasy
charakterystyczne impulsu lasera: 0.1 ps i 0.01 ps. Na rysunkach 1 i 2 pokazano przebiegi
temperatury na nagrzewanej powierzchni dla réznych intensywnosci lasera i réznych czaséw

charakterystycznych.
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Rys.1. Przebiegi temperatury w punkcie x=0 (t, =0.1 ps)
Fig. 1. The courses of temperature at the point x=0 (t, =0.1 ps)
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Poréwnujac wyniki przedstawione na rysunkach mozna zauwazy¢, ze dla krotszego czasu
impulsu lasera otrzymuje si¢ wyzsze wartos$ci temperatury. Ponadto, najwigksza warto$¢
funkcja Zrodla osiaga dla czasu t=2t, (wzor (2)). Z kolei maksymalne warto$ci temperatury na
nagrzewanej powierzchni pojawiaja si¢ znacznie pozniej. Wynika to z czasOw opdznien 1y Oraz

Tr , ktore spowalniajg przewodzenie ciepta w cienkiej warstwie metalowe;.
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Rysunek 3 ilustruje rozktad temperatury w rozwazanym obszarze dla réznych
intensywnosci lasera i t, =0.01ps. Wzrost temperatury nie nastapil w calej warstwie. Dla
x>0.85 nm temperatura w warstwie jest rOwna temperaturze poczatkowe;.
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Rys.2. Przebiegi temperatury w punkcie x=0 (t, =0.01 ps)
Fig. 2. The courses of temperature at the point x=0 (t, =0.01 ps)
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Rys.3. Rozktad temperatury w obszarze dla r6znych intensywnosci lasera (t, =0.01ps)
Fig. 3. Temperature distribution in the domain for different laser intensities (t, =0.01ps)

5. Whioski

W artykule omowiono metod¢ elementéw skoniczonych dla jednowymiarowego rownania
z dwoma czasami opdznien oraz pokazano wyniki obliczen. Dla przyjetych parametroéw lasera
temperatura nie przekroczyta temperatury topnienia zlota. Stosujac wigksze intensywnosci
lasera konieczne bytoby uwzglednienie w modelu procesu topnienia i1 krzepnigcia warstwy.
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BADANIE ODDZIALYWAN LASERA NA MIKROKRYSZTALY

inz. ANNA SKORUPA
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize oddzialywan lasera na
mikrokrysztaty srebra o strukturze Al zwigzang z przeptywem ciepta
w materiale. W trakcie badania zmieniano nastepujace parametry:
zaggszczenie siatki oraz liczbe ultrakrotkich impulséw lasera. W artykule
zamieszczono informacje na temat materiatow inzynierskich o strukturze
mikrokrystalicznej oraz przeptywie ciepta. Zaprezentowano takze metode
obliczen, tj. metod¢ réznic skonczonych, oraz wyniki badan uzupetnione
odpowiednimi wnioskami.

ANALYSIS OF LASER INTERACTIONS ON MICROCRYSTALS

Abstract. This article presents an analysis of laser interactions on microcrystals of silver with
Al structure, which is connected with heat flow in material. During the test, the following
parameters were changed: the mesh density and the number of ultra-short laser impulses.
The article contains information about engineering materials with microcrystalline structure
and heat flow. It presents also the method of calculation, it is the finite difference method, and
the results of the research, which were complemented with appropriate conclusions.

1. Wprowadzenie

Materialy inzynierskie w ujeciu technicznym stanowig ciata state, ktore dzigki swoim
wlasno$ciom mogg zosta¢ wykorzystane do potrzeb technicznych. Ze wzglgdu na sposob
utozenia atomdéw badz jonéw w jego strukturze wyrdznia si¢ materiaty krystaliczne oraz
amorficzne (niekrystaliczne). Ciala krystaliczne cechuja si¢ uporzadkowana i1 regularng
budowa, gdzie atomy, czasteczki lub jony powtarzajg si¢ w sposob periodyczny w trzech
nierownolegtych kierunkach, ktdre nie leza na wspolnej plaszczyznie [1, 2].

Mikrokrysztaty natomiast sg to krysztaty mikrometrycznych rozmiaréw (przy czym 1 pm —
10° mm). Warto réwniez zauwazy¢, ze wsrdd materialow inzynierskich wyroznia si¢ takie,
ktore charakteryzuja si¢ mikrostruktura, co oznacza, ze jeden z ich wymiaré6w nominalnych
jest w skali mikrometrycznej. Sa to na przyktad cienkie folie metalowe otrzymywane
metodami PVD 1 CVD lub za pomocg obrobki mikroskrawaniem oraz materialy metalowe
o strukturze mikrokrystalicznej uzyskanej dzigki nadaniu odpowiednich parametrow podczas
proceséw metalurgicznych (podczas krystalizacji lub obrobki plastycznej). Mikrokrysztaty
moga takze stanowi¢ materiaty ceramiczne w postaci proszkéw, ktore wytarzane sa poprzez
synteze w fazie statej lub metodg zol-zel [1 — 4].

Oddzialywanie lasera na mikrokrysztaty zwigzane jest gldwnie z wydzielaniem si¢ ciepla
w danym materiale, co wynika z duzej ilosci energii skupionej w wyemitowane] wigzce.
Ciepto definiuje si¢ jako energie wewnetrzng przekazywang pomiedzy ciatami lub uktadami
termodynamicznymi.
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Przeptyw wspomnianej energii odbywa si¢ od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej
temperaturze. Do mechanizméw przeptywu ciepta zalicza si¢ [5, 6]:
e konwekcje, gdzie wymiana energii odbywa si¢ poprzez swobodny lub wymuszony
ruch czasteczek,
e promieniowanie, ktore polega na emisji energii w postaci fali elektromagnetycznej
przez dane cialo fizyczne,
e przewodzenie ciepta, gdzie energia przekazywana jest pomiedzy czgsteczkami
W obrebie danego osrodka.
W ciatach stalych wymiana ciepta odbywa si¢ poprzez elektrony lub drgania sieci
krystalicznej, za co odpowiadaja kwanty energii zwane fononami [6].

2. Nieustalony przeplyw ciepla

W ponizszej pracy rozpatrywano przeptyw ciepta w stanie nieustalonym. W przypadku
stanu nieustalonego dla obszaréw 1D (jednowymiarowych — jeden z wymiaréow L jest
0 konkretnej dlugo$ci, natomiast pozostale sa od niego znacznie mniejsze) przeptyw ciepta
opisany jest przez rownanie Fouriera jako funkcja T = T(X, t) zalezna od polozenia X oraz
czasu t[7]:

oT(xt) A 62T(x,t)+Q(x,t)
ot c-p Ox° cCp

: 1)

gdzie:

T(x, t) — temperatura w danym puncie geometrycznym w okreslonej chwili czasu [K],
A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)],

¢ — cieplo wlasciwe danego materiatu [J/(kg-K)]

p — gestoéé danego materiatu [kg/m°]

Q(X, t) — zewnetrzne zrédlo ciepla (wydajnos¢ wewnetrzna zrodet ciepta) [W/m®],
a=M(c - p) — wspdtezynnik dyfuzji ciepta [m%/s].

Pole temperatur dla nieustalonego przeptywu ciepta w obszarze 1D wyznaczono
wykorzystujac metode réznic skonczonych (MRS). W pierwszej kolejnosci wykonano
dyskretyzacje czasu o krok At =t'—t "~ = const. (f — krétka chwila) [7]:

0=t <t'<..<t™<t’ <..<t". 2)

W podobny sposéb utworzono siatke¢ geometryczng, ktéra sklada sie z n weziow
(brzegowych xo i X oraz wewnetrznych) oddalonych od siebie o staty krok h =X —Xj.1 =
const. (gdziei=1,...,n) [7]:

0=X, <X <..<X, <X <..<X,=L. (3)

W nastgpnych etapie zastosowano aproksymacje ilorazu roéznicowego pierwszego
I drugiego rzedu. Uwzgledniajac odpowiednie warunki brzegowe i poczatkowe, rownanie (1)
przyjmuje nastepujacg postac [7]:

f-1

C At

T =—aA2tTi_f;1+ 1—2—6‘A2t Tif-1+—aA2tTij;1+Q' . (4)
h h h cp

Na podstawie przedstawionego wzoru (4) mozliwa jest aproksymacja pola temperatur

w danym wezle w danej chwili czasu t')
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Dodatkowo dla przeprowadzonej analizy przeplywu ciepta za pomoca schematu jawnego
metody roznic skonczonych konieczne jest uwzglednienie warunku stabilnos$ci, ktory
definiuje maksymalng warto$¢ dla kroku czasu At [7]:

2
(1—2%jzoz>ms;—a. (5)

3. Rodzaje warunkéw brzegowych

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje warunkow brzegowych [7]:
1) warunek brzegowy | rodzaju — determinuje konkretng warto$¢ temperatury na brzegu,
2) warunek brzegowy Il rodzaju — definiuje brzegowy strumien ciepla,
3) warunek brzegowy Il rodzaju — okre$la wymiang ciepta z otoczeniem.

W przypadku prezentowanych ponizej rezultatow badan przeprowadzono analize tylko dla
warunku brzegowego Il rodzaju, poniewaz opisuje on przypadek najczesciej wystepujacy
w $srodowisku naturalnym, a otrzymane wyniki sg najbardziej zblizone do rzeczywistosci.

4. Sformulowanie zadan

Podczas badania wykonano analiz¢ przeplywu ciepta przez warstwe 1D dla srebra
0 okreslonej grubosci (L = 0,1 [um]). Do powierzchni probki dostarczono ultrakrétki impuls
lasera 0 Q = 10%° [J] w czasie od 10 do 30 chwili czasu. Pomiar przeprowadzono dla 100
chwil czasu o kroku czasu At = 3 - 10 ° [s]. W trakcie do$wiadczenia zmieniano
zageszcezenie dyskretyzowanej siatki dla badanego obszaru, gdzie n; = 100, n; = 50, nz = 200
(kolejno proba 1, 2, 3). Nastepnie dla siatek ny i N3 zastosowany dodatkowy ultrakrotki impuls
lasera pomiedzy 50 a 80 chwilg czasu (proba 4, 5). Na rys. 1 przedstawiono schemat siatki
roznicowej dla rozpatrywanych przypadkow.

0 1 i n
T, =300 [K] — temp. zadana na 0 wezle War. Brzeg. lllrodz.: g = a[T(x) — T,]
T1=300 [K] -temp. w 1 chwili czasu  gdzie:
@ = 30 [W/m2K] - wspdtczynnik wymiany ciepta z otoczeniem
T, =300 [K] - temperatura otoczenia
q — brzegowy strumien ciepfa zadany n a prawym brzegu

0 h L=0,1[pm]
|
I

Wiasno$ci srebra o strukturze Al:

A =429 [W/(m - K)] — wspotczynnik przewodzenia ciepta
¢ =250 [T/(kg - K)] — cieplo wlasciwe

p = 10490 [kg/m*] — gestos¢ materiatu

Rys. 1. Schemat siatki r6znicowej
Fig. 1. Scheme of discretization

5. Przedstawienie otrzymanych wynikow, ich analiza i wnioski
Otrzymane w postaci macierzy wyniki symulacji numerycznej przedstawiono na
wykresach (rys. 2).

Na podstawie zamieszczonych na rys. 2 wynikdow badan mozna zauwazyc,
ze oddzialywanie ultrakrétkiego (20 chwil czasu) impulsu lasera na probke powoduje nagly
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wzrost temperatury o 0,24 K w obrebie catego obszaru, a nastgpnie obserwuje si¢ spadek tej
temperatury. Podobnie dla prob 4 i 5 dodatkowy ultrakrotki (30 chwil czasu) impuls lasera
przyczynia si¢ do wzrostu temperatury o 0,35 K. Szybkie zmiany na wykresie potwierdzaja,
ze srebro jest dobrym przewodnikiem. Niewielka zmiana temperatury wynikajaca
ze stosunkowo krotkiego oddziatywania lasera o duzej mocy pokazuje, ze nieco wigksze
znaczenie ma czas oddziatywania niz ilos¢ dostarczonego ciepta do powierzchni probki.

Poréwnujac rézne stopnie zageszczenia siatki uzyskanej po przeprowadzeniu dyskretyzacji
badanego obszaru, mozna zauwazy¢, ze liczba weztow wplywa na otrzymane wyniki.
Podczas ogoélnej analizy calego obszaru czasoprzestrzennego rdznica ta jest znikoma.
Jednakze w przypadku interpretacji wynikow dla weztow w poblizu weztow brzegowych,
przy wickszym zageszczeniu siatki mozliwa jest doktadniejsza aproksymacja pola temperatur
w danym wezle pomiarowym.

Wykres T(t) w wezle siatki dla x = §107(-8) [m]
300.26 Wiykres T(t) w w wezle siatki dla x = 57107-) [m]

———+ T1,1 préba
30055 o 5¢—3¢—3¢ 73,3 praba
#—+—* T4, 4 proba
——C— T5, 5 praba

Rys. 2. Przebieg T(t) w wezlach pomiarowych dla x =5 - 10 ° [m]: a) dla proby 1 — 3 oraz
b) dla proby 1, 2,4, 5
Fig. 2. Progress of T(t) in the measuring nodes for x =5 - 10  [m]: a) for case 1 — 3 and b) for
casel1,2,4,5
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WYZNACZANIE ZASTEPCZYCH WEASNOSCI JEDNOKIERUNKOWEGO
MATERIALU KOMPOZYTOWEGO

inz. PRZEMYSLAW SOBCZYK
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Opiekun naukowy: dr inz. Witold Ogierman

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat
kompozytow. W celu wyznaczenia zastepczych wilasnosci materiatu
wzmocnionego widknami zorientowanymi w jednym kierunku -
wykorzystano metode Mori-Tanaki. Gtéwnym celem badan jest analiza . 1%
wplywu udzialu objetosciowego wildkien na zastgpcze wlasnosci | S ](
&

=

/

materialu kompozytowego, w szczegdlnosci zbadano zastepczy modut \\_(4’
Younga w kierunku réwnoleglym do osi widkien E; i zastepczy modut \
Younga w Kierunku prostopadtym do osi widkien Es. |

DETERMINATION OF EFFECTIVE PROPERTIES OF UNIDIRECTIONAL
COMPOSITE MATERIAL

Abstract. The paper presents basic information about composites. In order to determine the
effective material properties of unidirectional composite Mori-Tanaka method has been
applied. The main goal of the study isinvestigation of the influence of volume fraction
offibers on effective properties of the composite. In particular the effective Young's modulus
in the direction parallel to the axis of the fibers E; and the effective Young's modulus in the
direction perpendicular to the axis of the fibers E; have been studied.

1. Wprowadzenie

Kompozyt to material, ktéry zostat wytworzony w sposob sztuczny przez cztowieka lub
W naturalnym $rodowisku, sktada si¢ z co najmniej dwdch materiatow réznych chemicznie.
Materiaty te nalezy zespoli¢ w taki sposob, aby pomimo granicy rozdzialu migdzy
materialami wystgpito nieprzerwane polaczenie komponentow, faza zbrojagca w osnowie
powinna by¢ roztozona rownomiernie [1, 2].
Najczesciej w sktad kompozytow wchodzg dwie fazy(rys. 1) [1]:
o faza ciggla (osnowa),
e fazarozproszona (wzmocnienie).
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Rys. 2. Przedstawienie dwoch faz w kompozycie
Fig. 1.Presentation of two phases in the composite

2. Zastosowanie metody Mori-Tanaki

Metoda Mori-Tanaki to jedna z metod mikromechaniki, ktéra pozwala na okreslanie
wlasnosci zastepczych materiatu. W swojej podstawowej formie metoda ta ograniczona jest
do analizy materiatow dwufazowych i rozwazania liniowo-sprezystych wlasnos$ci materiatu
[3, 4].Wykorzystujac metode Mori-Tanaki zastepczy tensor sztywnosci C mozna wyrazic
W nastgpujacy sposob:

C=[fCB+@-f)C,][fB+@-f)I] (1)
gdzie:
fi — udziat objetosciowy wtokien (inkluzji),
Cm— tensor sztywnosci materiatu osnowy,
Ci— tensor sztywnos$ci materiatu wtokien (inkluzji),
B— tensor koncentracji odksztatcen,
| — tensor jednostkowy.

Tensor koncentracji odksztalcen przyjmuje nastepujaca forme:
B=[S(C,'C,-)+1]". )

Tensor S, bedacy rozwigzaniem problemu pojedynczej inkluzji Eshelby’ego, dla wtokna
nieskonczenie dlugiego o przekroju kolowym mozna wyrazi¢ jako (przedstawiono wytacznie
niezerowe komponenty tego tensora) [5]:
kL :S33:85_4V 1 SZBZSSZZM’

a-v) 8(1-v)
1 _ 3-4v
w4 TR g1-v)

821 - S31 :m’ Szz

@)

gdzie v to liczba Poissona osnowy.
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3. Analiza wplywu udzialu objetosciowego wldkien na zastepcze wlasnosci materiatu

W takcie realizacji badan jako material widkna przyjeto Kevlar 49 natomiast jako material
osnowy uwzgledniono zywic¢ epoksydowa. Zatozono liniowo-sprezyste modele materiatow
dla poszczeg6lnych faz, a ich parametry przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wlasno$ci materiatowe poszczeg6élnych faz
Table 1. Material properties of the material phases

Wiasciwosci Wiokno — L Osnowa —
Kevlar 49 zywica epoksydowa
Modut E, GPa 125 3.92
Liczba Poissona v 0.36 0.36

Dla przyjetych parametrow materiatowych poszczegélnych faz tensor koncentracji
odksztatcen przyjmuje nastgpujaca postac:

[ 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
—-0.34568 0.04512 -0.00533 0.00000 0.00000 0.00000
—0.34568 -0.00533  0.04512 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000  0.00000 0.00000 0.06081 0.00000 0.00000 |
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.06081 0.00000
. 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05045 |

Zastepczy tensor sztywnosci dla udziatu objetosciowego widkien 30% mozna przedstawic
natomiast w nastepujacej formie:

[44.2941 56252 5.6252 0.0000 0.0000 0.0000
5.6252 10.1960 5.4295 0.0000 0.0000 0.0000
5.6252 5.4295 10.1960 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 25719 0.0000 0.0000 |
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.5719 0.0000

| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.3832)

Przeprowadzono analiz¢ wptywu udzialu objetosciowego wiokien z zakresu od 0 % do
30 % na zastgpczy modut Younga w kierunku rownolegtym do osi wtokienE; i zastepczy
modul Younga w kierunku prostopadtym do osi wtokienE,. Poszczegdlne moduty Younga
wyznaczono bazujac na zastepczych tensorach sztywnos$ci, ktére obliczono dla réznych
udziatéw objetosciowych wiokien. Wynik analizy przedstawiono na rys. 2.

67



e
LA

40
©
ﬁi b
El_p_.-
(30
[ 25 —
i
520 E2
I.'_Dr
15
g
=10
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Udziat objetosciowy inkluzy
Rys 2. Wplyw udziatu objetosciowego inkluzji na Eji E;
Fig. 2. Influence of volume fraction of inclusions on E;and E;
4. \WWnioski

Na podstawie analizy wykresu rys. 2 mozna stwierdzi¢, ze udziat objetosciowy widkien ma
duzy wplyw na zastgpcze wlasnosci analizowanego materialu kompozytowego. Wraz ze
wzrostem udzialu objetosciowego widkien ros$nie zastepczy modut Younga w kierunku
rownolegtym do osi wtokienEjoraz zastgpczy modut Younga w kierunku prostopadtym do osi
wiokienEp,w szczegdlnosci przy 30% udziale objetosciowym wiokienE; wzrdst okoto
dziesi¢ciokrotnie w pordéwnaniu do materiatu bez wzmocnienia. W dalszej czg$ci pracy
zostanie przeanalizowany kompozyt z wieloma warstwami utozonymi w stos, w ktorych
wldkna begda skierowane w roznych kierunkach, wykorzystane zostang modele analityczne
oraz numeryczne. Ostatnim etapem bedzie poréwnanie wynikow uzyskanych analitycznie
I numerycznie.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA KONTROLEROW DO GIER WIDEO

inz. MIKOLAJ STRYCZYNSKI,
Mechanika i Budowa Maszyn, SMBI1, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Jerzy Mendakiewicz

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ wytrzymatosciowa gatek
analogowych (analog) czterech réznych kontroleréw do gier wideo, ze
szczegblnym uwzglednieniem naprezen 1 przemieszczen,
spowodowanych  réznymi  wariantami  przylozenia  obcigzenia,
uwarunkowanego geometrig oraz ergonomig analoga. Analiza zostata
przeprowadzona w programie MSC Patran/Nastran z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Do zrealizowania modelu gatek
wykorzystano oprogramowanie CAD — NX 10.

STRENGTH TEST OF VIDEO GAME CONTROLLERS

Abstract. This article presents durability analysis of four gamepads analog sticks, with
particular emphasis on stress and displacement, caused of different load location, determined
by geometry and ergonomic shape of stick. The analysis was carried out by finite element
method in the MSC Patran/Nastran program. Models of analogue stick was created in CAD
program — NX 10.

1. Wprowadzenie

Rozwoj kontrolerow na przestrzeni minionych lat w duzym stopniu przyczynit si¢ do
narodzenia jak i1 rozwoju réznych gatunkoéw gier, ktore wraz z uptywem czasu wymagaty
nowych $rodkow wplywajacych na ruch postaci i interakcji z otoczeniem. Wraz z rozwojem
sposobu sterowania urzadzenia te musialy sprosta¢é wymaganiom stawianym przez
spoteczno$¢ graczy, ktore od prostego zaspokojenia potrzeby wygody, ewoluowaly do
zwigkszenia doznan z rozgrywki i dostarczenia duzej precyzji sterowania wymaganej przez

Steam Controller

v

DualShock 4

DualShock 3

e-sportowcow.

Rys. 3. Analizowane kontrolery [1]
Fig. 1. Analyzed controllers [1]
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Jednym z podstawowych kryteriow stawianym wspotczesnym kontrolerom jest duza
wytrzymato$¢ gatki analogowej — elementu narazanemu na najbardziej dynamiczne zmiany
obcigzenia w trakcie eksploatacji. R6zne modele kontroleréw (rys. 1) charakteryzuja si¢
odmienng geometrig analoga jak i rozmieszczeniem na padzie, determinujgc sposob utozenia
palca i powierzchni, na ktdrej zostaje przytozone obcigzenie.

2. Wyznaczenie wlasnosci zastepczych materialu galek analogowych

W pracy skupiono si¢ na przeanalizowaniu wptywu geometrii gatek analogowych na ich

wytrzymatos¢. W tym celu, zdecydowano si¢ na ujednolicenie parametréw materialowych:
e modut Younga E = 0,1 GPa,
e gestosé p = 2000 kg/m®,
e materiat jednorodny 1 izotropowy.

Zabieg ten zostal umotywowany faktem, ze oryginalny materiat, z ktorego wykonane sg
badane obiekty, to tworzywo sztuczne, charakteryzujace si¢ zmiennymi wilasciwosciami,
zaleznymi w duzym stopniu od warunkow panujgcych w otoczeniu. W celu uzyskania modeli
oddajacych w jak najdoktadniejszym stopniu ich realng geometri¢, wykonano seri¢ pomiarow
najwazniejszych powierzchni drazkéw. Wszystkie wymiary gatek analogowych, zostaty
zaokraglone do 0,01 mm. Modele gatek wykonane w programie NX 10, przedstawiono na
rys. 2.

Rys. 2. Modele gatek analogowych (DualShock 3, DualShock 4, Steam Controller,
Wii U Gamepad)[1]
Fig. 2. Analog sticks models (DualShock 3, DualShock 4, Steam Controller,
Wii U Gamepad)[1]

3. Analiza wytrzymalo$ciowa

Analiza wytrzymatosciowa gatek analogowych z kontroler6w DualShock 3, 4, Steam
Controller 1 Wii U Gamepad zostata przeprowadzona w programie MSC Patran/Nastran
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. W celu poprawnie przeprowadzonej
analizy, nalezato okresli¢ realne utozenie gatki w trakcie uzytkowania. Zdecydowano si¢ na
potozenie krancowe, w ktorym drazek gatki opiera si¢ o obudowe kontrolera bedaca druga
nieruchomg podpora uktadu. Miejscami przyloZenia obcigzenia s3 natomiast: gorna
powierzchnia gatki (najczgsciej wykorzystywana przez uzytkownikéw przestrzen analoga
w trakcie rozgrywki) oraz krawedz boczna gatki w kierunku poziomym. Warto$¢ sity
przytozonej w dwoch wariantach obcigzenia okreslono na podstawie wynikéw badan
przeprowadzonych przez Raghav’a Bhardwaj, ktory ustalit jej warto$¢ na 8,9 N [2].
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W trakcie analizy sprawdzono powstate naprezenia i odksztalcenia dla wartosci sit
Zz przedzialu od 1 do 89 N, z krokiem réwnym 1 N. Najwigksze wartosci naprezenia
I przemieszczenie, wyznaczone na podstawie hipotezy Hubera von Misesa dla obu wariantow
obcigzenia silg o wartosci 8,9 N, w formie tabelarycznej przedstawiono w tabeli 2. Wykresy
na rysunkach 3 1 4 przedstawiaja liniowy stosunek przemieszczenia i naprezenia wzdhuz
kierunku przytozonej sity — rys. 3 na krawedzi, rys. 4 na goérnej powierzchni analoga.

Tabela 2. Warto$ci najwigkszych naprezen i1 odksztatcen
Table 2. The largest values of stress and displacements

DualShock 3 DualShock 4 Steam Controller | Wii U Gamepad
Naprezenie [Pa] 838 1290 441 529
Przemieszczenie [um] 24,7 39,4 13,3 18,3
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200 —@— Steam Controller

100 —— \Wiil
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Rys. 3. Wykres naprezenia od przemieszczenia (sita przytozona na krawedzi gatki)
Fig. 3. Stress graph from displacement of the analog stick
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Rys. 4. Wykres naprezenia od przemieszczenia (sita przylozona na gérnej powierzchni gatki)
Fig. 4. Stress graph from displacement of the analog stick
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- 2.64+00

Rys. 5. Miejsce najwiekszych napr¢zen powstaltych w gatkach
Fig. 5. Point of the gratest stress formed in the analog sticks

4. Whnioski

W wyniku analizy geometrii galek analogowych 1 jej wplywu na odporno$¢ na
odksztalcenia jak i rozktad naprezen, wykazano ze kontrolerem posiadajacym gatke
analogowa spelniajacg wymienione kryteria jest Steam Controller. Duza $rednica drgzka
i stosunkowo mata wysokos$¢ grzybka sprawia, ze powstajace w nim zmiany nie wplywaja
bardzo znaczaco na procesy niszczace, a brak ostrych krawedzi tagodzi spigtrzanie sig
napr¢zen mogacych wykona¢ punktowe zniszczenie obiektu (rys. 5). Galka ze Steam
Controller’a, jako jedyna z analizowanych, uzyskata najlepszy wynik sposrod pozostatych
kontrolerow w prébie pierwszej gdzie badano wptyw sity przytozonej do krawedzi gatki, jak
I w drugiej — analiza wptywu polozenia palca, uwarunkowanego rozmieszczeniem drazka na
kontrolerze. Oznacza to, ze bez wzglgdu na miejsce przylozenia sily, galka bedzie wykazywaé
si¢ duzg wytrzymatoscig. Steam Controller, jedyny sposrdd analizowanych kontroleréw,
posiada na krawedzi analoga porowata powierzchni¢ oznaczajacg miejsce, w ktore przytozona
sita wptywa w najmniej szkodliwy sposob na gatke.

Najgorszy wynik w trakcie analizy, zostal zanotowany przy galce z DualShock 4. Bez
wzgledu na miejsce, czy wartos¢ przylozonej sity, powstate naprgzenia 1 odksztalcenia
w zdecydowanym stopniu przyspieszaja proces niszczenia obiektu. Najbardziej zauwazalne
zmiany w geometrii analoga wystapity w przypadku sity przylozonej w miejscu najczestszego
potozenia palca na gatke (rys. 5), uwarunkowanego rozmieszczeniem analoga na kontrolerze
— gbérna powierzchnia kontrolera. Wykonane wglebienie w grzybku, mimo matych zaokraglen
$cianki, sprzyja spietrzaniu si¢ naprgzen przekraczajacych granicg¢ plastyczno$ci materiatu,
z ktorego wykonany jest element, powodujac nicodwracalne odksztatcenia w elemencie.
Dodatkowo, poprzez stosunkowo cienka $cian¢ galki, powierzchnia ta jest narazona na
szybkie zniszczenie objawiajace si¢ oderwaniem lub wytarciem. DualShock 4 wykazuje si¢
stosunkowo szybkim $cieraniem powierzchni gatki. Liczne ruchy palca wykonywane
w trakcie gry wycierajg poczatkowo chropowaty obszar dragzka majacy na celu zabezpieczenie
palca przed slizganiem, doprowadzajac do powstania gtadkiego pola, odbierajac graczowi
precyzje sterowania [1].
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IDENTYFIKACJA WARTOSCI KRYTYCZNYCH WYBRANEGO PARAMETRU
MODELU DYNAMIKI PRZEWODZENIA IMPULSOW NERWOWYCH
HODGKINA-HUXLEYA
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie. Model propagacji impulsu nerwowego opiera si¢ na
bilansie pradu w komorce, na ktory sktadaja sie gestosci pradéw sodu,
potasu, wycieku innych jonow oraz gestosci pradu wynikajacego z
istnienia  zewne¢trznych  zrédet. Odpowiedz komorki wymaga o
odpowiedniego pobudzenia zewngtrznego. W pracy, za pomocg /
symulacji komputerowej, okreslono wartosci krytyczne sygnatu
pobudzenia, ktére zapoczatkowuja odpowiedz komorki nerwowe;. /\

IDENTIFICATION OF THE CRITICAL VALUES OF THE SELECTED DYNAMICS
PARAMETER OF THE HODGKIN-HUXLEY NERVOUS IMPULSE MODEL

Abstract. The model of a nerve impulse propagation is based on the current balance in the
cell, which consists of the currents of sodium, potassium, leaks of other ions and the current
density resulting from the existence of external sources. The cell's response requires
appropriate external stimulation. At work, by means of computer simulation, the critical
values of the excitation signal were determined, which initiate the response of the nerve cell.

1. Wprowadzenie

Alan Hodgkin i Andrew Huxley przeprowadzili seri¢ starannych pomiaréw przeptywu
jonoéw potasowych i sodowych przez btong olbrzymiego aksonu katamarnicy [1]. Badania
zostaly przeprowadzone w stanie zakleszczonym w przestrzeni, co oznacza, ze przykladane
napi¢cie byto state wzdluz dtugosci aksonu. Naukowcy przyjeli rowniez, ze przeptyw jonow
przez btong komérkowsa ma charakter niestabngcej fali, czyli solitonu [3]. Zaproponowali
szereg rownan opisujacych proces przeptywu jondéw. Na podstawie eksperymentow dowiedli,
ze catkowity prad w komorce sktada si¢ z gestosci pradow sodu, potasu, wycieku innych
jondéw (ang. leakage) oraz gestosci pradu wynikajacego z istnienia zewnetrznych zrddet,
wtedy rownanie dynamiki zmian potencjatu blony komorkowej ma postac [1]:

d £l
Cﬁ = gy h(vy, —v) + gpn®(vy —v) + g, (v, —v) +1 , )
gdzie: | - gestos¢ pradu wzbudzenia, C - pojemno$¢ btony komorkowej, v - potencjat
blonowy, t - czas, m- zmienna sodowego wigczenia transportu jonéw; h —zmienna sodowego

wylaczenia transportu jonéw; N - zmienna potasowego wiaczenia; gy, - maksymalna wartos¢
przewodnosci jonow sodowych; 9% -maksymalna warto$¢
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przewodnosci jondw potasowych,vy.- potencjal odwrdécenia jondéw Na,v;-potencjat
odwrocenia jonow K, v -potencjal odwrocenia jondw wycieku. Zmienne m, h i n sg nazywane
zmiennymi bramkujacymi. Sa zalezne od czasu, bezwymiarowe, a ich warto$ci wahajg si¢
pomiedzy 0 a 1.Schemat zmiany stanu napi¢cia blony komoérkowej charakteryzowany jest
szybko$ciami przej$¢ e, i f,,. Stad mozna rozpisa¢ rdéwnania kinetyczne opisujace dynamike
przejsé [2]:

d

—=a,(1-n)-Bn, (2

dm

—=a,(1—-—m)— ﬁ’m _th(l—h] Byh,

dt

Okazuje si¢, ze wszystkie szybkosci przejs$¢ sa funkcjami potencjatu v:

P+45

an(®) = Ty Bon(v) = 2exp(—22) 3)

(v + 40)
10 )+ !

(v+ 70) _
T)ﬁh(ﬂj = exp (—

a,(v) = —ff%mﬁwjgmﬂJEﬂ)

a, (v) = 0.07 exp (—
100 1 _ 20

Typowy zestaw parametrow rownania (1) przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestaw parametrow modelu Hodgkina-Huxleya
Table 1. Hodgkin-Huxley model parameter set

i | vimv] |9 B

Na| 45 120
K -82 36
L -59 0.3

Rozwigzywano uklad réwnan (1)-(3) z odpowiednimi warunkami poczatkowymi. W tym
celu napisano program komputerowy w srodowisku Octave wykorzystujacy metode Eulerado
catkowania rownan dynamiki.

2. Przeprowadzone badania

Odpowiedz komorki nerwowej na sygnat pobudzenia moze by¢ rdzna jakosciowo,
w zaleznosci od wielkosci pobudzenia, co nie jest spotykane w uktadach liniowych.
Wzbudzenie komorki nerwowej do odpowiedzi o maksymalnej amplitudzie potencjatu
czynnosciowego 100 mV nie zachodzi dla pradéw wzbudzenia mniejszych niz 2.24 pA/cmz,
dla parametrow z Tabeli 1. 1=2.24 pA/cm’ jest wartoscig krytyczng dla ktorej nastepuje
,,Skok” potencjatu czynno$ciowego i pelna pojedyncza odpowiedZz komorki nerwowej. Dla
pobudzenia o wartosci wickszej niz 6.22 pA/cm’® obserwuje si¢ samopodtrzymujaca sic
okresowa odpowiedz impulsowa o maksymalnej amplitudzie rzedu 100 mV. Rozwigzania
rownaf dynamiki H-H (Hodkina-Huxleya) dla 1=6.22 pA/cm?przedstawiono na ponizszych
rysunkach. Cykl zmian w parametrach bramkujacych zostaje podtrzymany w obserwowanym
czasie symualcji (Rysunek 1).
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Parametry wejsciowe

osf ! ‘l | |
.

A

) |
-_)\J\/-\/vv

DJ///‘//

40 100 160
Czas (ms)

0.6

m,n,h

0.2

Rys. 1. Zmienne bramkujace dla pobudzenia [=6.22 pA/cm?
Fig. 1. Gating variables for stimulation | = 6.22 pA / cm?

W obserwowanym czasie symulacji potencjat czynnosciowy komorki dla |:6.22].LA/CI’I12
zmienia si¢ dynamicznie i okresowo (Rysunek 2). Sugeruje to zachowanie, w ktorym
komorka odpowiada ze stalg czestotliwoscig 1 skoku amplitudy co 18 ms i amplitudg 100mV.
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Rys. 2. Potencjat czynnos$ciowy dla pobudzenia w postaci skoku Heaviside’a o amplitudzie
| = 6.22 pA/em?
Fig. 2. Functional potential for stimulation in the form of the Heaviside jump with the
amplitude | = 6.22 pA/cm?

Energia sygnatu odpowiedzi komoérkowej EV oraz energia sygnalu pobudzenia EI zostaty
wyznaczone w programie za pomocg catkowania metodg trapezéw[4]. Rysunek 4.
przedstawia logarytm energii sygnatu odpowiedzi komorki nerwowej EV, w zalezno$ci od
gestosci pr%du pobudzenia |. Wartosci log EV stopniowo rosng, az log EV =6 dla

=2 pA/cm”. Wtedy nastepuje wyrazny skok do wartosci log EV =9. Podobny skok
wystepuje po osiagnieciu wartosci | = 6.2 pA/cm?, wtedy log EV = 11.
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logarytm energii sygnalu odpowiedzi komorki nerwowe) EV

gestosc pradu pobudzenia Iwe [LA/em? ]
Rys.4. Logarytm energii sygnatu odpowiedzi komorki nerwowej EV w zaleznosci od
gestosci pradu pobudzenia |
Fig. 4. Logarithm of the signal energy of the nerve cell response EV vs. the
current stimulation density |

Na Rysunku 4. wyraznie widoczne sg charakterystyczne przeskoki wartosci. Sg one
odwzorowaniem tego, co dzieje si¢ w komorce nerowej po przekroczeniu progowej wartosci
pradu pobudzenia. Okreslenie wartosci pradu pobudzenia, dla ktérych wystepuja przeskoki
energii pozwala na wyznaczenie krytycznych punktow parametru modelu dynamiki
przewodzenia impulsow nerwowych Hodkgina-Huxleya.

3. Podsumowanie

Podsumowujac niniejszg prace mozna stwierdzi¢, ze zjawiska zachodzace w komorkach
nerwowych wymagaja odpowiedniego pobudzenia w celu uzyskania odpowiedzi. Okre$lenie
pobudzenia potrzebnego do uzyskania odpowiedzi komoérkowej, czyli natgzenia wejSciowego
| moze zosta¢ wykorzystane w celu optymalizacji doboru gestosci pradu, tak aby jak
najmniejsze bylo zuzycie metaboliczne komoérki. Za pomocg symulacji komputerowe]
okreslono warto$ci I=2.24;,LA/cm2 oraz 1=6.22 },LA/cmZ, ktore zapoczatkowuja odpowiedz
komorki. Warto podkresli¢, ze odpowiedz komorki dla kazdej z wartosci jest rozna. W
pierwszym przypadku wystepuje jedynie pojedyncza odpowiedz. W drugim przypadku
odpowiedz komodrkowa jest okresowa, czyli zostaje podtrzymana.
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Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki symulacji
jednowymiarowego procesu rozchodzenia si¢ ciepta, ktére generowane
jest w podstawowych blokach uktadow scalonych - inwerterach. W tym
celu uzyta zostata metoda roéznic skonczonych, a program wykonujacy
obliczenia napisany zostal w srodowisku ScilLab. Zamodelowane zostaty
dwie struktury potprzewodnikowe. Jedna zlozona z warstwy inwerterow
potozonych na krzemowej podstawie, druga dodatkowo wzbogacona
0 warstwe tlenku krzemu potozonej na brzegu.

ANALYSIS OF ELECTRONIC MICRODEVICES OVERHEATING PROCESS

Abstract. The paper presents the results of one-dimensional simulation of heat dissipation
process which is generated by the elemental structural block of modern integrated circuits —
the inverter. To achieve this, finite difference method was used and carried out in SciLab
programming environment. Two types of semiconducting structures were modelled. First one
being the layer of inverters on the silicon base and the second one with additional layer of
silicon dioxide on the top of inverters layer.

1. Wprowadzenie

Szybki rozwdj elektroniki 1 idaca z nim w parze informatyzacja wszystkich gatezi zycia
czlowieka staty si¢ przyczyna postepujacej miniaturyzacji urzadzen elektronicznych. Uktady
budowane poczatkowo z zaledwie kilku komponentéw wypierane byly z czasem przez inne,
coraz bardziej skomplikowane 1 oferujgce wigcej funkcji oraz lepsze parametry. Czesto
wykorzystywane bloki funkcjonalne, zlozone z podstawowych elementow takich jak
tranzystory czy rezystory, zacze¢to umieszcza¢ w  hermetycznych obudowach
z wyprowadzonymi kanatami stuzacymi do przesylania 1 odbierania sygnalow elektrycznych,
jednoczesnie wykonujac wszystkie podzespoly na jednym kawalku monokrystalicznego
krzemu, odpowiednio domieszkujac go pierwiastkami takimi jak fosfor czy bor. Te tzw.
uklady scalone przyczynily si¢ do modularyzacji elektroniki, stajac si¢ coraz bardziej
rozbudowane i wielozadaniowe. Ich duza ztozono$§¢ w potaczeniu z malym rozmiarem
skutkuje gestym upakowaniem elementow budulcowych, co prowadzi do problemow
z dyssypacja ciepta powstalego na skutek przeptywu przez nie pradu elektrycznego.
W niniejszej pracy podjeto probe symulacji rozchodzenia si¢ ciepta w modelowym uktadzie
scalonym, przy wykorzystaniu metody ro6znic skonczonych [1].
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2. Matematyczny opis przeplywu ciepla

W celu opisania przeptywu ciepta przez dowolny materiat, powszechnie wykorzystywane
jest rownanie Fouriera [2]:

TED = VIMx, TIVT(x,0)] + g(X, 1), (1)
gdzie: T — temperatura, t — czas, — wspolczynnik przewodzenia ciepla, ¢ — ciepto whasciwe
materiatu, — gestos$é, g(X,t) — funkcja zrodta ciepta. Sprowadzajac powyzsze réwnanie do

przypadku jednowymiarowego oraz zakladajac niezmiennos$¢ gestosci, ciepla wilasciwego
I wspotczynnika przewodzenia ciepta wzglgdem temperatury i potozenia, otrzymuje si¢:
ar _ B:_I' glxt)

ar aﬂxz + ! (2)

ep

gdzie — wspoétczynnik dyfuzji ciepta, wynoszacy:
a
a=— 3)

cp

Roéwnanie (2) przeksztalcone tak, by mozna je bylo rozwigza¢ numerycznie przy uzyciu
metody roéznic skonczonych ma postaé:
f_abtpr-t (4 oade\or-1  abepgo1 gl ac
Ty = e Ty T (1 2 e )Tz' + nE Tisa +T' (4)

gdzie: i — numer wezta zdyskretyzowanej przestrzeni, f — numer kroku czasu, natomiast
wyrazenie

(1-25) =0 - ar<t, (5)
jest tak zwanym warunkiem stabilnosci.
3. Budowa modelu

Nowoczesne uklady scalone zbudowane sg z potaczonych ze soba komplementarnych par
tranzystord6w o przeciwnym typie przewodnictwa. Struktury takie zwane s3 inwerterami.
W danym momencie tylko jeden z tych tranzystorOw jest otwarty (przewodzi prad
elektryczny), podczas gdy drugi jest zatkany (nie przewodzi). Zmiany stanéw logicznych
uktadu powoduja odwrdcenie stanéw tranzystorow. W czasie zmiany wystepuje krotki okres,
w ktorym oba tranzystory sa otwarte, powodujac zwarcie uktadu. Dodatkowo ze wzgledu na
niedoskonato$ci struktury, w ukltadzie pojawia si¢ prad uptywu, a wystepowanie
pasozytniczych pojemnos$ci skutkuje wystgpowaniem pradéow tadowania. Wszystkie te
zjawiska prowadza do wydzielania si¢ ciepta w inwerterach zgodnie z prawem Joule’a -
Lenza. Aby zbadac¢ jak ciepto to rozchodzi si¢ w uktadzie, rozpatrzono dwa wyidealizowane
modele, przedstawione na rysunku 1.

W celu uproszczenia obliczef, przyjeto zatozenie Ze cieplo powstaje w jednolitym bloku
krzemowym stanowigcym inwerter, ktorego powierzchnia Ama wymiary 5,5 x 2,125 um,
natomiast grubos$¢ | warstwy wynosi 50 nm. Zatozono rowniez, ze ciepto powstaje jedynie na
skutek przeptywu pradu ladowania 1 roztadowania bramek tranzystorow. Ilo$¢ energii
koniecznej by to nastgpito oszacowano na poziomie E = 37,5 fJ [3].
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Tak przyjete zalozenia pozwalaja na obliczenie objetosciowego natezenia ciepta
powstajacego przy kazdej zmianie stanu inwertera:

E B E
9=y 7 &~ e Q)
gdzie: P — moc pojedynczego impulsu,  — czas potrzebny na zmiane stanu inwertera.
\4
Model A Model B
X EI Warstwa inwerteréw E‘I Warstwia SiOz

Warstwa inwerteréw

150 pm

Podloze krzemowe )
Podloze krzemowe

212,5 ym

Rys. 1. Schemat modeli przyjetych do symulacji
Fig. 1. Structure of models used in simulations

Przyjete zostato, ze zmiany stanu inwerterow beda nastgpowacé w odstepach czasowych
rownych pojedynczemu krokowi czasowemu modelu, ktory ustalony zostat na poziomie 3,5
ns, co odpowiada czestotliwosci taktowania uktadu rzedu 286 MHz. Przestrzen wzdtuz osi X
zostata zdyskretyzowana na 100 odcinkow ( 101 weztow) po 1,5 um kazdy. W wezle i = 1
oraz i = 101 wykonywane sg obliczenia warunkow brzegowych. W przypadku modelu A
wezel | = 2 stanowi warstwe inwerterow, natomiast w modelu B warstwe t¢ stanowi wezet
I = 6, natomiast poprzedzajace go wezly (od 2 do 5) modelujg warstwe tlenku krzemu. Dla tak
dobranego kroku czasowego, moc objetosciowych impulsow ciepta wydzielanych
W pojedynczym inwerterze podczas jego zmiany stanu wynosi 1,832 108 J/m*

4. Wyniki symulacji

W  przypadku modelu A wykonano symulacj¢ w dwodch wariantach warunkow
brzegowych. W pierwszym wariancie przy warstwie inwerterow zastosowano warunek 1
rodzaju (idealne chtodzenie — stala temperatura warstwy), w drugim wariancie warunek 3
rodzaju (swobodna wymiana ciepta przez konwekcje — przyjeto a = 100, 1000 i 4000. W obu
przypadkach na przeciwleglym brzegu modelu zastosowano warunek 3 rodzaju (o = 100).

Zbadany zostal przebieg chlodzenia si¢ inwertera z temperatur poczatkowych 50, 100 oraz
150 °C. Rysunek 2a przedstawia przebieg temperatur w czasie, natomiast rysunek 2b
pokazuje w sposob graficzny rozktad temperatury. Podobne symulacje przeprowadzono dla
wariantu 3, jednak nie stwierdzono wyraznych réznic miedzy réznymi wspolczynnikami
dyfuzji ciepta.

Aby zbada¢ wplyw czestotliwosci generowanych przez inwerter impulsow ciepta na
temperature koncowa uktadu, wykonano symulacje dla odstgpéw migdzy impulsami
wynoszacymi 0, 5, 10, 15, 20, 25 oraz 30 iteracji, sprawdzajac za kazdym razem maksymalng
temperature osiagnieta przez uktad w wariancie 1 (Rys. 3a). Podobnie postapiono dla modelu
B (Rys. 3b).
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Temperatura [°C|

Rys. 2. a) Przebieg chtodzenia inwertera z temp. poczatkowe;.
b) Graficzne przedstawienie chtodzenia
Fig. 2. a) Cooling process of inverter from initial temperature.
b) Graphical representation of inverter cooling.
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Qdstep iteracji migdzy impuisam Qdstep iteracj migdzy impulsami

Rys. 3. Zalezno$¢ odstepu miedzy impulsami ciepta od temp. koncowej modelu a) A, b) B
Fig. 3. Dependency between heat pulse interval and final temperature of model a) A, b) B

5. Podsumowanie

Zastosowanie MRS pozwolito na stosunkowo proste obliczenie wtasno$ci termicznych
dwoch modeli uktadéw scalonych. Pomimo konieczno$ci zastosowania krotkiego kroku
czasowego mozliwe bylo wyciggnigcie pewnych waznych wnioskow. O wiele
efektywniejszym sposobem chtodzenia jest metoda kontaktowa (1 warunek brzegowy), niz
swobodny przeptyw ciepta. Dodatkowo zastosowanie warstwy tlenku na inwerterach
powoduje powstanie izolacji cieplnej uktadu, ktéra wspomaga jego chtodzenie jednak moze
tez utrudnia¢ odprowadzanie ciepta w juz nagrzanym uktadzie.
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OPTYMALNE STEROWANIE POZIOMEM GLUKOZY WE KRWI

inz. KAROLINA ZAGRAJEWSKA
Automatic Control and Robotics, semester I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie. Celem pracy jest wyznaczenie parametrOw optymalnego
sterowania poziomem glukozy we krwi, z zastosowaniem modelu
matematycznego dynamiki glukozy i insuliny. Wykorzystano rownania
rézniczkowe pierwszego rzgdu, tworzace model minimalny — tzw. Model
Bergmana. Rownania rozwigzano numerycznie w  Srodowisku
obliczeniowym MATLAB. Optymalizacja byla mozliwa, dzigki
rozwigzaniu problemu optymalnego sterowania poziomem glukozy, za
pomocag algorytmu inteligencji obliczeniowej, jakim jest algorytm
genetyczny.

OPTIMAL CONTROL OF GLUCOSE LEVEL IN BLOOD

Abstract. The aim of the work was to determine the parameters of optimal control of blood
glucose levels using the mathematical model of glucose and insulin dynamics. First order
differential equations were used, forming the minimum model - the so-called Bergman model.
The equations were solved numerically in the MATLAB computing environment.
Optimization was possible by solving the problem of optimal glucose control using a
computational intelligence algorithm, which is a genetic algorithm.

1. Wprowadzenie

Cukrzyca to choroba spowodowana niewydolno$cig lub catkowita niezdolnoscig trzustki
do produkcji insuliny, odpowiadajacej za regulacje poziomu glukozy we krwi. U osob
chorych wystepuje brak samoczynnej produkcji insuliny, co wymusza ingerencj¢ z zewnatrz
[1]. Pierwszym znaczacym modelem dynamiki ukladu glukoza-insulina, jaki powstal, byt
sformutowany w 1981 roku model Bergmana. Jest rowniez nazywany modelem minimalnym,
ktory zawiera rdwnania opisujace kolejno dynamike: glukozy, aktywnosci srodmigzszowe;j
insuliny oraz insuliny [2]. Dla osoby chorej Model Minimalny zostal wyrazony nastepujagcym
uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

L0 = —(py + X()6 (D) + p1Gy +p (D), o
B0 = —pX () +p,l1(0) ~ 1], @
ar(e) _ —n[I(t) — 1] + u(t), @3)

dt
G(t) [mg/dl] — poziom glukozy w chwili czasu t [min], I(t) [uU/ml] — poziom insuliny
w chwili czasu t [min], X(t) [min™] — §rodmiazszowa aktywno$é insuliny w chwili czasu t
[min], Gg [mg/dl] — bazowy poziom glukozy pacjenta, Iz [uU/ml] — bazowy poziom insuliny
pacjenta, u(t) [wU/(ml'min)] — zewnetrzna dawka insuliny, Py, P;, Py [min~'], [min™%],
[min ~%/(uU/ml)] — parametry modelu, okreslone dla kazdego pacjenta indywidualnie,
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n [min~'] — stata czasowa okreslajace zanikanie insuliny lub stala utamkowa zanikania dla
insuliny endogennej, p(t) [mg/(dl'min)] — wptyw positku w chwili czasu t [min]. Natomiast
dla osoby zdrowej zmianie ulega jedynie rownanie dotyczace dynamiki insuliny:

aige) _ {y[G[rj —hlt—n[I(t) —1,] dlaG(t)—h =0 @)
dt —n[I(t) —Iz] dlaG(t)—h<0,

¥ [(WU/ml)/(mg/dl) *min~'] - wskaznik trzustkowego uwalniania insuliny po podaniu

positku, powyzej warto$ci h,h [mg/dl] — poziom glukozy, powyzej ktorego jest mozliwe
wydzielanie przez trzustke insuliny.

2. Czes¢ praktyczna

Do utworzenia modeli matematycznych w §rodowisku MATLAB, zastosowano parametry
uzyskane dla przyktadowych pacjentow, zasiegniete z bibliografii (Tab. 1.) [3]

Tabela 1. Dane pacjentow [3]
Table 1. Patient data [3]

pacjent | p, P, Py Gy Iz h n V'
min~' | min~! | min~* | mg/dl | pU/ml | mg/dl | min~* [(wU/ml)/
(mg/dl) 'min~!
zdrowy | 0.028 0.025 13e-6 80 15 90.9 0.23 5.36e-3
chory 0 0.025 13e-6 140 0 - - 5.36e-3

Jako warunki poczatkowe dla modelu, wykorzystane w rdéwnaniach, zostaly przyjete:
glukoza: 140mg/dl dla chorego i 80mg/dl dla zdrowego pacjenta. Srodmigzszowa aktywnosé
insuliny: Omin~" i insulina: OpU/ml dla chorego i 15 pwU/ml dla pacjenta zdrowego. Positki
zostalty zamodelowane z wykorzystaniem tzw. funkcji positku, w postaci funkcji
eksponencjalnej, dla obu pacjentow [3]:

p(t) =B exp[-th(t-t,,)], ()

B to szybko$¢ zmian stezenia glukozy, wynikajaca z przyjetego positku, wynosita
odpowiednio dla $niadania, obiadu i kolacji: 3mg/(dl'-min), 12mg/(dl-min), 5mg/(dl-min),
szybko$¢ trawienia th przyjeto rowng 0.05min™*, a t, oznacza chwile rozpoczecia positku
[3]. Poczatki positkow zostaly okreslone na godziny 7:00 — $niadanie, 14:00 — obiad oraz
19:00 — kolacja. W optymalizacji jako funkcj¢ celu wybrano miar¢ odchylen poziomu
glukozy G(u,t) od poziomu bazowego na catym przedziale obserwacji Tmax = 2000min:

ST (6, 8) — 65)Rdt, (6)

V]

Catka podlegata minimalizacji, a zmiennymi projektowymi byty wielkosci dawek insuliny u’,
o zakresach wartosci wynoszacych [10;500] pU/min [4].
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3. Wyniki

Dynamike glukozy po optymalizacji przedstawiono na Rys. 2a, porownujac z dynamika
glukozy osoby zdrowej (Rys. 2b). Wykres srodmigzszowej aktywnos$ci insuliny na Rys. 3, a
wykres dynamiki insuliny na Rys. 4.

100 |

Q 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ezas b [min,] czas { [min.]

Rys. 2 Dynamika glukozy: a) pacjenta leczonego optymalnie,
b) pacjenta zdrowego po spozyciu positku
Fig. 2 Glucose dynamics: a) patient being treated optimally,
b) health patient after eating a meal

Wida¢ na wykresie, ze dzigki odpowiednim dawkom insuliny warto$¢ poczatkowa
poziomu glukozy nie rdzni si¢ diametralnie od warto$ci koncowej poziomu glukozy. Dzieki
temu mozliwa jest kontrola nad poziomem glukozy we krwi, a takze normalne
funkcjonowanie organizmu zaréwno na poczatku, przed spozyciem positkow, jak i na koniec
dnia, po ich konsumpcji.

i F

Rys. 3 Srodmigzszowa aktywno$é insuliny Rys. 4 Dynamika insuliny pacjenta
pacjenta leczonego optymalnie leczonego optymalnie
Fig. 3 Interstitial insulin activity of the Fig. 4 The dynamics of the patient's insulin
patient being treated optimally treated optimally

Jak wynika z Rys. 3 §rodmigzszowa aktywno$¢ insuliny przyjeta poprawna forme, a wigc:
wzrost-spadek 1 jej aktywno$¢ odnotowano tylko w porze przyjmowania positkow.
Maksymalna warto$¢ dynamiki insuliny osiggneta ok. 180uU/ml, a wg optymalizacji, dawka
u’ powinna wynie$¢ wtedy 443.93mU/min, co stanowi niewiele, ponizej wyznaczonej
warto$ci maksymalnej. Dzigki optymalizacji otrzymane zostaly nastepujace optymalne dawki
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insuliny u’ dla poszczegdlnych positkow: 95.98 mU/min - $niadanie, 443.93 mU/min —
obiad, 120.37 mU/min — kolacja.

4. Wnioski

Dzigki zastosowaniu odpowiednich modeli matematycznych, mozliwe bylo otrzymanie
optymalnego rozwigzania, a zatem wyznaczenie odpowiednich dawek insuliny, ktére nalezato
podac¢ przed positkiem. Opracowany model jest elastyczny ze wzglgdu na wymagane zmiany i
istnieje mozliwos¢ pelnego spersonalizowania modelu. Opierajac si¢ o otrzymang warto$¢
koncowa poziomu glukozy oraz pozostaltych zmiennych stanu istnieje mozliwos$¢ okreslenia
ich jako warto$¢ bazowg dla nastepnego dnia, co pozwoli na utworzenie dowolnej terapii na
dowolng liczbe dni. Zaproponowane w niniejszej pracy rozwigzanie moze by¢ zastosowane
tylko dla os6b chorych na cukrzyce typu L.
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