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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 48 artykutdow prezentowanych na szesnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 2 czerwca 2022 roku
w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje
zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w réznych
dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- mechanika materiatow,

- termodynamika,

- aerodynamika,

- biomechanika,

- hydromechanika,

- automatyka,

- robotyka,

- sterowanie,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania do$wiadczalne.

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

Szczegolne podzickowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji skladam
przedstawicielom firmy IBS Poland Sp. z 0. o.

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

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Gliwice, czerwiec 2022 .
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Zarzad Kola w roku akademickim 2021/2022:

Przewodniczaca: mgr inz. Barbara Ciszynska, Inzynieria Mechaniczna
Wiceprzewodniczaca: inz. Katarzyna Tomiczek, Automatyka i Robotyka
Sekretarz: mgr inz. Maria Zadon, Inzynieria Mechaniczna

Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski
Opickunowie ds. organizacji: ~ dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, prof. PS,
dr hab. inz. Jacek Ptaszny, Prof. PS

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

Zakres merytoryczny dzialania Kola:

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

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

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

Formy dzialalnos$ci Kota:

— udostepnianie cztonkom Kota sprzetu oraz programoéw komputerowych znajdujacych sie
w Laboratorium Metod Komputerowych Katedry Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
(Katedry MilO),

— samoksztalcenie i prowadzenie badan wlasnych przez cztonkow Kota,

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

— opieka naukowa pracownikéw Katedry MilO nad pracami wtasnymi cztonkow Kota,

— referaty pracownikow naukowych Katedry MilO oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kotfa,

— organizowanie kursoOw obslugi programoéw wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kurs6w programowania,

— organizowanie konkursow,

— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzgtu i programéw komputerowych,

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

— wspolpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.



Zebranie organizacyjne Kota i wrgczenie dyplomow uczestnikom kursu
»Ansys Workbench: Podstawy symulacji mechanicznych” — Gliwice, 23.03.2022 r.
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Rozpoczegcie kursu ,, MATLAB w zastosowaniach inzynierskich” — Gliwice, 31.03.2022 r.



DASSAULT SYSTEMES
)I)zaﬁfww

Transform ideas
Into reality

14 LAT NARYNKU

Jedyny Platynowy Partner Dassault Systemes w Polsce

DORADZTWO | OPTYMALIZAC3A

w obszarze Zarzadzania Cyklem Zycia Produktu

WDROZENIA
3DExperience / CAD / CAM / CAE / PLM

SZKOLENIATWSPARCIE

w pracach projektowo-konstrukcyjnych

p7$ DASSAULT

SYSTEMES

WWW.IBS-POLAND.PL

3DEXPERIENCE






Spis tresci

BORECKA-ZUR DOMINIKA
Program sterowania modelem autonomicznego ciggnika siodlowego ..........cccceeevveriieniiennnnnne 1

BRONCEL LUKASZ, PRADELA CEZARY, MACIAZKA JAKUB,
POGRZEBA WIKTOR, PRZELAZLY ARKADIUSZ, OSTAREK PATRYK
Analiza porownawcza wybranych zrodet energii .........occoovvvevieiiiiiieiieeeceeeeeeeeee e 5

CISZYNSKA BARBARA
Automatyczna dyskretyzacja wnetrza obszaru w szybkiej wielobiegunowe;j
metodzie elementow DIZeZOWYCH .......ccooiiiiiiiiiiie e 9

DOULAN JAKUB
Projekt 1 konstrukcja uktadu chtodzenia do elektrycznego samochodu konkursowego ........ 13

FRACZEK LUKASZ
Autonomiczny robot mobilny dla potrzeb dostarczania produktow
do stref objetych Kwarantanng ...........cccceecveeeciiiiiieeiiecce e 17

GAJDZIK MARCIN

Zastosowanie metody programowanych punktow testowych z mozliwo$cig

wstrzykiwania informacji do petnej diagnostyki elektronicznych modutow sterujacych

w pojazdach samochOdOWYCH .......c.ooiiiiiiiiieice s 21

GNACY-GAJDZIK ANNA

Zastosowanie modelu pojazdu elektrycznego do testow uktadéw wbudowanych ................. 25
GORNY MICHAL

Mini automatyczna linia do napetniania butelek...........ccoeeviiieiiiiiiie e 29
GURGUL JAKUB

Platforma testowa do rozwoju algorytmow autonomicznego Sterowania.............cceeeeeeeevennnen. 33
HACHULA KAROL

Wybrane symulacje numeryczne kompozytow o wewnetrznej strukturze kratowej .............. 37
HOSZKIEWICZ LUKASZ

Optymalizacja uktadu belkowo-pretowego za pomoca sztucznego

SYSteMU IMMUNOIOZICZNEZO .....eeeientieiieeiieetteetee et ettt et et e e et e st e eaeeebe e seesneeeaeenneesneeens 41

JEDRZEJOWSKI MAKSYMILIAN
Modelowanie zamrazania nowotworu skory z wykorzystaniem roéwnania
Z AWOMA CZASAMT OPOZINICTI....c.uveeuiieiieieieeieeieeseteeteeteeeeeeeteeaseeseesseessseenseesseessseenseeseesssennsens 45

KIEPURA HUBERT
Analiza wariantowa wplywu powloki na stopien nagrzania drzwi wejsciowych................... 49



KIERSNOWSKI WOJCIECH

Projekt protezy konczyny dolnej dla dziecka pozostajacego w fazie wzrostu..........cceeeueeee. 53
KLICH DAWID
Optymalizacja kratownicy za pomocg sztucznego systemu immunologicznego.................... 57

KOBIELSKI MICHAL, LORANC KRYSTIAN

Zdalne stanowisko laboratoryjne do rozwoju systemow detekeji i izolacji cyberatakow ...... 61
KOKOT WOJCIECH

Wybrane analizy przeptywu ptyndéw z uzyciem oprogramowania OpenFOAM .................... 65
KOSIOR MATEUSZ

Mapa wiatru do adaptacyjnego planowania $ciezki bezzalogowego statku powietrznego..... 69

KRAFCZYK WITOLD

System sterowania grupa wirtualnych mikrobuséw podazajacych w trybie platooning......... 73
KUBIAK JOANNA

Analiza termiczna turbospre¢zarki samochodowego silnika spalinowego..........cccccvveeveennennee. 77
KULCZYK PATRYK

Model zdalnie sterowanego samochodu z funkcjami ADAS.........ccooiiiiiiiii e, 81
MAKOWSKI PAWEL

Model zastawki aortalnej i symulacja numeryczna procesu zaciskania............cccocceeveeeeennnen. 85
MARCZAK JAKUB

Analiza stanu naprezenia na poziomie mikrostruktury kompozytu

WZMAacnianego CZSTECZKAMI........evvierieiiieieeiieete et esteestteeteebeeetaeeiseebeesteeesseesseesseessseenseennes 89

MICHALSKI DANIEL, SWIETLIK MICHAL, BERZOWSKI MATEUSZ,
CICHY BARTLOMIEJ, BIJANSKI SZYMON

Studium zastosowania budowlanych materiatow termooszczednych..........occoevieniieiinnennne. 93
NIEMCZYK DAGMARA

Modele pozarowe stosowane w symulacjach numerycznych oddziatywania ognia............... 97
NITKA WOJCIECH

Zastosowanie metody FACT w projektowaniu mechanizmow podatnych.............ccccveeeeen. 101

NITKA WOJCIECH, BRECZEWSKI JAKUB, STAWCZYK PATRYK

Badanie wptywu temperatury na jako$¢ wytworow wykonanych w technologii FDM ....... 105
PASZKA PAWEL

Modelowanie i analiza wytrzymatosciowa ortezy konczyny dolnej..........cccceeevveveveniennnnnne. 109
PIEKARSKI GRZEGORZ

Model biezni odchudzajacej dla malyCh PSOW......ccoivvieiiieiiiiiieieeee e 113



PIETYRA MATEUSZ

Optymalizacja aerodynamiczna przedniego skrzydta bolidu wyscigowego........cccecuveueenneee. 117
PISZCZEK PATRYK

Modelowanie sztucznej hipertermii z wykorzystaniem rownania

Z AWOMA CZASAMT OPOZINICTI....c.viiievietieieieeieeteeeiteeeteeteeteeseeeseneesseessaesssesnseesseesseesnseenseenseennns 121
POLNIK PAWEL

Dydaktyczny robot eksploracyjny z systemem autonomicznego omijania przeszkod ......... 125
POPIEL RAFAL

Statystyczna ocena jakos$ci operacji dokrecania potaczen gwintowych

wielowrzecionowymi wkretarkami elektrycznymi ........o.ccoooeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 129
PROFASKA PAWEL

Analiza skuteczno$ci warstwy 0Chronnej proCeSOra..........eveeuererierieeiereerieneeienieeeeseeenees 133
REKUS PIOTR

Projekt i analiza wytrzymato$ciowa rakiety teniSOWE] .......c.cecveerveereieerieniieriieeieereeree e 137
SEBASTJAN PRZEMYSLAW

Uczenie sieci neuronowych na bazie wynikow analiz MES ... 141
SOBOTA MICHAL

Modelowanie procesu skrawania stopu tytanu za pomocg metody SPG ..........ccocverienenne. 145

SZYMONIAK PRZEMYSLAW
Zastosowanie wybranych algorytméw niedeterministycznych
W rozwigzywaniu zadan OptymMaliZaACi.......cc.cevervieireeriieiieeiieieeeteeere et et e eeeebeeseeessaeenneens 149

TOMAN RAFAL
Narzedzie do wspomagania napraw sitownikow hydraulicznych...........coocoeiiiiiiniiiinnc. 153

TOMASZEWSKA ANNA
Analiza stanu wytezenia ko$ci zuchwy z ubytkiem oraz po uzupehieniu
implantologicznym w roznych warunkach Zucia .........c.coccoeeiiiiiiiiiiiieeee e, 157

TOMICZEK KATARZYNA
Homogenizacja numeryczna materialow hybrydowych z fazg auksetyczng ........................ 161

WADEK MICHAL
Dobér laminatu do stosowania w czgsciowej zabudowie otworu
W poszyciu Kadtuba JAChTU ......oooeiii e 165

WILCZEK DAWID
Generator modeli geometrycznych sitownikow hydraulicznych ............ccooevieiiiiiiiiiinnen. 169

WOLNY MAREK
Analiza efektywnosci powtok ochronnych narzedzia pod wptywem szoku termicznego.... 173



ZADON MARIA

Zastosowanie metody strzatdéw w modelowaniu dystrybucji tlenu..........cccooceveiiiinninnine 177
ZALESKI ARKADIUSZ
Uproszczone modelowanie tozysk kulkowych z podparciem czteropunktowym................. 181

ZENOWICZ KAMIL, ZENOWICZ PAULINA
Analiza podtuznej statecznosci statycznej statku powietrznego
w zaleznos$ci od potozenia $10dka CIGZKOSCT ....vevvviviiiiiiciieiecieee e 185

ZENOWICZ PAULINA, ZENOWICZ KAMIL
Wstepna analiza statecznoSci statycznej lotu bezzatogowego statku powietrznego
0 NICLYPOWE] KONTIGUIACTT-eeuteeiiieiietieeie ettt et 189



PROGRAM STEROWANIA MODELEM
AUTONOMICZNEGO CIAGNIKA SIODLOWEGO

inz. DOMINIKA BORECKA-ZUR,
Automatyka i Robotyka Przemystowa, ABS, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Sebastian Rzydzik

Streszczenie. Celem prac bylo opracowanie algorytmu sterowania oraz
zaimplementowanie go w sterowniku modelu ciggnika siodtowego. Zakres
prac obejmowal rowniez projekt dedykowanej aplikacji mobilnej, w sktad
ktorej wchodzi m.in. interfejs graficzny umozliwiajacy sterowanie
modelem pojazdu. W ramach zasadniczych prac utworzono dwa osobne
tryby sterowania: manualny i autonomiczny. Ostatecznie, opracowany kod
programu sterownika zostal sprawdzony zaréwno na poziomie testow
nisko- i wysokopoziomowych, z uzyciem planu testow.

CONTROL SOFTWARE FOR AN AUTONOMOUS TRUCK MODEL

Abstract. The aim of the work was to develop a control algorithm and implement it in the
controller of a tractor unit model. The scope of work also included the project of a dedicated
mobile application, which includes, among others, a graphic interface to control the vehicle
model. As part of the main work, two separate control modes were developed: manual and
autonomous. Ultimately, the developed driver program code was validated at both the low-level
and high-level testing levels using a test plan.

1. Wprowadzenie

W celu wykonania prac wykorzystano model zdalnie sterowanej ciezaroéwki Volvo FH12
Globetrotter 420 producenta Tamiya wykonany w skali 1:14. Model jest wyposazony
w wielofunkcyjny zestaw sterujacy MFC-03, ktoéry umozliwia uzywanie funkcji dzwickowych
i $wietlnych. Posiada on zintegrowany regulator obrotow silnika i jest kompatybilny
z 4-kanatowg aparaturg sterujaca. Oryginalnie, do sterowania robotem wykorzystuje si¢ pilot
sterowania RC. Aby byto mozliwe zdalne sterowanie modelem, w ukladzie zastosowano
dodatkowg platforme Arduino Mega 2560 [1]. Do uktadu zostal dotaczony sterownik PWM
PCA9685 oraz modut Bluetooth. Model zostat wyposazony w 9 czujnikoéw optycznych: osiem
czujnikow o zasiggu 10 — 80 cm oraz jeden w zakresie dziatania 2 — 12 cm.

2. Projekt algorytmu sterowania z podzialem na tryb manualny i autonomiczny

W ramach pracy dokonano analizy znanych algorytméw sterowania [3][4] oraz
przedstawiono opracowania dwoch algorytméw: dla trybu manualnego oraz dla trybu
autonomicznego. W celu przeprowadzenia prac wchodzacych w zakres projektu, zatozono, ze
srodowisko, w ktorym porusza¢ bedzie si¢ pojazd jest nieznane a znajdujace si¢ w nim
przeszkody sg statyczne. Model powinien jezdzi¢ bezkolizyjnie.



Algorytm dzialania trybu manualnego opiera si¢ na odczytywaniu wartosci wysytanych
przez uzytkownika aplikacji mobilnej. Na podstawie otrzymanych danych, pojazd zachowuje
sie¢ w okreslony sposob. Zatozono, ze pojazd powinien realizowaé nastepujace zadania:

1) jazda do przodu i do tylu z mozliwoS$cig ustawienia predkosci,
2) skret w lewo oraz w prawo,

3) natychmiastowe zatrzymanie sie,

4) zmiana biegow,

5) wlaczanie i wylaczanie Swiatet.

W przypadku wybrania przez uzytkownika trybu autonomicznego, rozpoczyna si¢ dziatanie
algorytmu przedstawionego na Rys. 1. Przyj¢to, ze bezpieczna odlegltos¢ wynosi ok. 30 cm. Na
poczatku pojazd jedzie do przodu. Gdy na drodze pojawi si¢ przeszkoda, pojazd powinien
zatrzymac si¢ 1 odczyta¢ wartosci z czujnikow umieszczonych z prawej oraz z lewej strony
modelu. Na podstawie odczytow, pojazd powinien zdecydowac, w ktorg strong skrecic by trasa
byla bezkolizyjna. Waznym elementem trybu autonomicznego jest mozliwos¢ awaryjnego
zatrzymania pojazdu przez uzytkownika. Zatrzymanie powinno nastgpi¢ takze w przypadku
zerwania potaczenia Bluetooth ze sterownikiem.

Start

Czy z przodu jest
przeszkoda?

Jedz do przodu

Zatrzymaj si¢

Czy jest
mozliwe wybranie
bezpiecznego kierunku
jazdy?

Nie

Czy odleglo$é¢
z tylu jest
bezpieczna?

Z ktérej strony
jest wigcej
miejsca?

Jedz do tylu az odleglo$¢ z przodu oraz

z lewej z prawej/lewej strony bedzie bezpieczna

Z prawej

4 A
Skre¢ w prawo Skreé w lewo

Rys. 1. Algorytm dziatania trybu autonomicznego
Fig. 1. Autonomous mode operation algorithm

3. Implementacja algorytmu

Za pomocg srodowiska Arduino IDE zaimplementowano opisany w poprzednim rozdziale
algorytm. W oparciu o algorytm trybu manualnego, konkretne warto$ci wysylane przez
uzytkownika powoduja wywotanie konkretnych funkcji. Na przyktad, zeby mozliwa byta
zmiana predkosci (w procentach predkosci maksymalnej), wartos¢ PWM dla kanatu drugiego
jest obliczana wedlug wzoréw zaréwno dla jazdy do przodu jak i do tytu (Rys. 2).



if (bt_data >= 40 and bt_data <= 52 and var == 1) {
forward = (195 + ((((100 - (bt_data + 4)) - 35)*4.5))); // Move forward equation
ch2 = forward;

¥
Rys. 2. Algorytm zmiany predkosci przy jezdzie do przodu
Fig. 2. Speed change algorithm when driving forward

W funkcji gtéwnej trybu autonomicznego sprawdzana jest odlegtos¢ od przeszkody z przodu
pojazdu. Jesli odlegtos¢ jest bezpieczna, pojazd powinien jecha¢ do przodu, az do momentu
napotkania przeszkody. Gdy na swojej drodze napotka przeszkode, powinien zatrzymac si¢
oraz za pomoca funkcji Find_Direction() zdecydowac, w ktorg strone nalezy jechaé. Kiedy
uzytkownik aplikacji nacisnie przycisk STOP nastepuje awaryjne zatrzymanie pojazdu.

if (Read_S7 < 300 and Read_S8 < 300) {

void Find_Direction() {
do { Read_S1 =

analogRead(Sensor_1);

Forvard Auto): Read 52 - anajogtend(Sensor 2
Jwhile (Read_S7 >= 300 and Read_S8 >= Read S4 ; analogRead(Sensor_4):
300); Read:SS = analogRead(Sensor:S);
Read_S6 = analogRead(Sensor_6);

if ( Read_S7 >= 300 and Read_S8 >= 300) Read_S7 = analogRead(Sensor_7);

{ Read_S8 = analogRead(Sensor_8);

Stop_Auto(); Read_S9 = analogRead(Sensor_9);
Find_Directi ;
3} ind_Direction() P = Read_S9 + Read_S4;
L = Read_S6 + Read_S5;
Yelse if (Read_S7 >= 300 and Read_S8 >= if (P<=L) { -
300) { Turn_Right();
Stop_Auto(); Yelse {

Find_Direction();

Turn_Left();

3 ’ }

Rys. 3. Funkcja gléwna oraz funkcja Find Direction() — tryb autonomiczny
Fig. 3. Main function and Find Direction() function — autonomous mode

4. Projekt aplikacji mobilnej

W celu umozliwienia zdalnego sterowania modelem, nalezato opracowac aplikacje mobilna.
Wykorzystano §rodowisko MIT App Inventor [2]. Utworzono trzy ekrany odpowiedzialne za:
tryb manualny, tryb autonomiczny oraz informacje dotyczace aplikacji. Naci$nigcie
konkretnych przyciskow powoduje przejscie pomiedzy ekranami. Ponizej przedstawiono
interfejs graficzny aplikacji z poziomu urzadzenia mobilnego (Rys. 4). Aplikacja jest
zaprojektowana responsywnie.

Rys. 4. Interfejs graficzny: a) tryb manualny, b) tryb autonomiczny
Fig. 4. Graphical user interface: a) manual mode, b) autonomous mode



5. Testy weryfikacyjne

Testowanie opracowanego programu sterujagcego odbywato sie w odpowiednio
przygotowanym $rodowisku. Testy podzielono na dwie czesci. Pierwsza z nich dotyczyla
badania zachowania pojazdu w trybie manualnym, druga dotyczyta oceny realizacji algorytmu
trybu autonomicznego. W ramach cze¢sci pierwszej sprawdzano w jaki sposob pojazd reaguje
na wysylane przez aplikacje mobilng polecenia. Pojazd umieszczono w $rodowisku
umozliwiajacym swobodne poruszanie si¢. Sprawdzano zachowanie pojazdu, jak jazda do
przodu oraz do tyhu, skrecanie kot i zmiana biegow. Wszystkie czynnos$ci podejmowane byty
pieciokrotnie celem sprawdzenia powtarzalnosci zachowania. Za kazdym razem pojazd
reagowal w ten sam sposob, wigc uznano rezultat testow trybu manualnego za zgodny
z oczekiwanym. Dla przeprowadzenia testow trybu autonomicznego przygotowano srodowisko
sktadajace si¢ z nieruchomych przeszkéd (Rys.5). Nastepnie umieszczono pojazd
W otoczeniu oraz za pomocg aplikacji wlaczono tryb autonomiczny. Przez 5 minut
obserwowano zachowanie pojazdu. Badanie pokazato, ze pojazd prawidlowo ocenia kierunek
bezpiecznej jazdy oraz w sposob prawidtowy ocenia, czy odleglos¢ z tylu pojazdu jest
bezpieczna. W przypadku, gdy okreslenie bezpiecznej odlegtosci nie jest mozliwe, pojazd
zatrzymywat si¢ i sygnalizowal koniec pracy.

Rys. 5. Model ciggnika siodlowego w §rodowisku testowym
Fig. 5. Tractor unit model in the test environment

6. Wnhnioski

Opracowany algorytm trybu manualnego jest rozwigzaniem wystarczajacym do sterowania
robotem mobilnym. Metoda dzialania trybu autonomicznego moze by¢ wstepem do bardziej
rozbudowanego algorytmu sterowania modelem ciggnika siodlowego. Darmowe §rodowisko
MIT App Inventor w zupelosci spetnia potrzebe opracowania prostej aplikacji mobilne;j.
Aplikacja mobilna jest estetyczna i intuicyjna, a interfejs graficzny adekwatny do
podejmowanych funkcji.
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Streszczenie. Celem pracy jest przeanalizowanie zaopatrzenia w energi¢ cieplng budynku
mieszkalnego pod katem ilosci spalonego no$nika energii. Analiza opiera si¢ zastosowaniu
dwoch roznych systemoéw dostarczenia energii. Pierwszy z nich wykorzystuje do tego tylko
paliwo konwencjonalne tj. wegiel kamienny. Drugi system dostarcza energi¢, wykorzystujac
do tego zrodto odnawialne - pellet. Na podstawie obliczonego zapotrzebowania energetycznego
budynku dokonano poréwnania wybranych koncepcji i zostaly wysunigte wnioski koncowe.

COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED ENERGY SOURCES

Abstract. The aim of the work is to analyze the thermal energy supply of a residential building
in terms of the amount of burnt energy carrier. The analysis is based on the use of two different
energy supply systems. The first of them uses only conventional fuel, i.e. hard coal. The second
system supplies energy using a renewable source - pellets. Based on the calculated energy
demand of the building, selected concepts were compared and final conclusions were drawn.

1. Wprowadzenie

Obiekt badan wykorzystany do analizy to dom jednorodzinny zgodny z projektem firmy
Archon pt. ,,Dom w Jasienicach”, zlokalizowany w Gliwicach. Gtowne ocieplenie budynku
sktada si¢ ze styropianu o grubosci 15 cm w przypadku $cian, welny mineralnej o grubosci 30
cm w przypadku dachu oraz styropianu o grubosci 15 cm w przypadku podtogi. Okresleniem
jakosci ocieplenia obiektu jest wspotczynnik straty mocy cieplnej, ktory przenika przez
wszystkie przegrody zewnetrzne. Wyraza on ilo§¢ energii przeptywajacej przez powierzchnie
przegrody w ciagu jednej sekundy przy ro6znicy temperatur 1 K po obu stronach przegrody. Z
punktu widzenia obliczania zapotrzebowania energii potrzebnej do ogrzewania budynku,
wazna jest takze znajomos$¢ wspotczynnika wentylacyjnej straty ciepta. Okresla on ilo$¢ energii
traconej przez dany otwdr wentylacyjny budynku. Najwazniejsze dane oraz zatozenia
dotyczace obiektu przedstawiono w Tabeli 1.

Biorgc pod uwage mozliwos$ci dostgpnych nosnikow energii, zostaly wybrane dwie
nastepujace koncepcje:

e Kociol dwufunkcyjny zasilany weglem kamiennym (ekogroszek) z automatycznym
podajnikiem paliwa o wspotczynniku sprawnosci piecan = 1,12.
e Kociol dwufunkcyjny zasilany pelletem z automatycznym podajnikiem paliwa
0 wspotczynniku sprawnosci piecan = 1,1.
Oba rodzaje piecoOw sg bardzo podobne, jednak wystepuja pewne réznice w technologii
pieca. Pellet w kotle w czasie, gdy nie trzeba podgrzewac budynku lub wody, czyli w tak
zwanym czasie postoju pieca, zostaje wygaszony. Gdy temperatura spadnie i trzeba
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doprowadzi¢ do jej wzrostu, pellet w palenisku na nowo jest zapalany poprzez elektryczng
zapalarke. Natomiast wegiel trudno si¢ rozpala, dlatego lepiej jest caly czas podtrzymywac zar
niz wygasic piec. Jest to gtbwna rdznica pomiedzy piecem na wegiel 1 piecem na pellet. Cenowo
lepiej sytuuje si¢ wegiel, poniewaz sam piec jest tanszy, nie jest to duza réznica lecz
odczuwalna, dodatkowo cena wytworzenia 1MJ z ekogroszku tez jest mniejsza niz z pelletu.
Biorgc pod uwage ergonomi¢ oraz czystos¢ obstugi, lepszy jest piec na pellet. Z wegla powstaje
znacznie wiecej popiotu, sadzy oraz innych produktow ubocznych. Wptywa to na rzadsze
czyszczenie wymiennika ciepta w piecu oraz wyrzucanie popiotu, dodatkowo pellet mniej pyli
1 przyjemnie pachnie, a te wszystkie czynniki wptywaja pozytywnie na komfort uzytkowania.
Piec na pellet jest lepszy rowniez pod wzgledem ekologicznym. Mniej istotng r6znicg migdzy
piecami jest system podajnikowy, ktory jest dostosowany pod wymiary paliwa.

Tabela 1. Dane wejsciowe dotyczace badanego obiektu
Table 1. Input data for the tested object

Typ obiektu Budynek jednorodzinny
Powierzchnia uzytkowa, ogrzewana 170 m?
Kubatura 844 m?
Lokalizacja Gliwice, 50°17'51.0"N 18°35'56.1"E
Liczba mieszkancéw 5 0s6b
Wspotczynnik straty mocy cieplnej przez
przenikanie przez wszystkie przegrody 120,33 W/K
zewnetrzne
szesppi(;lczynnik projektowej wentylacyjnej straty 110 W/K

2. Metoda obliczen

Zbadano budynek pod wzgledem zapotrzebowania na energie cieplng wytwarzang przez
zrodto ciepta [2]. Wykorzystano do tego réwnanie opisujace projektowe straty ciepla przez
przenikanie

(DT,j = Ht,r ’ (Gint.i - 96) [W] (1)
gdzie:
H,, — wspoltczynnik starty mocy cieplnej przez przenikanie przez wszystkie przegrody
zewngetrzne, %;
O;nt.; — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewanej, °C;
6, — projektowa temperatura zewnetrzna, °C;
oraz rOwnania opisujgce projektowa wentylacyjng stratg ciepta w przypadku wentylacji
naturalnej
Py =Hy;* (Oinei —0e) [W] (2)

gdzie H,; jest wspolczynnikiem projektowej wentylacyjnej starty ciepta, % Dodatkowo

w przypadku ogrzewania wody uzytkowej do catkowitego zapotrzebowania na energi¢ cieplng
nalezy rowniez uwzgledni¢ moc potrzebng do jej ogrzania. Metoda M4A opisuje ilo$¢ energii
potrzebnej do ogrzania wody uzytkowej

Qcwu =Vew,i* Licw - pw - (Bw — 6,)/1000 - 86400 (W] (3)

Wszystkie oznaczenia wystepujace w zaleznosci (3) opisano w Tabeli 2.



Podsumowujac wymienione zaleznosci (1) — (3), skonstruowano rdéwnanie opisujace
catkowite projektowe zapotrzebowanie na ciepto danego budynku

('bca{kowite = (d)t,j + ¢y’j + QCWU)lolm [kW] 4)

Zapotrzebowanie na cieplo okresla ilo$¢ energii potrzebnej do wytworzenia w danej chwili
(moc). Dlatego réwnanie opisujace miesieczne zapotrzebowanie energetyczne budynku
opisuje nastepujaca zaleznosé

miesieczne = ('bca%kowite $24- dm [kWh] (5)

gdzie d,, jest liczba dni w danym miesigcu.

Tabela 2. Dane do wzoru (3)
Table 2. Data for equation (3)

Oznaczenie | Wartos¢ | Jednostka Opis
L 5 - Liczba 0so6b
Cw 4,19 K]/ (kg K) Ciepto wlasciwe wody
Tw 1000 kg/m? Gestos¢ wody
6, 55 oC Temperatura wody na wyptywie

z zaworu czerpalnego

0, 20 °oC Temperatura wody na odptywie
z zaworu czerpalnego

Vi 35 dm3/doba Jednostkowe zuzycie cieptej
wody o temperaturze 55°C

Miesigczne zapotrzebowanie na paliwo stale opisuje zaleznos¢

;= (d’miesQiqczne) ‘n [kg] (6)

gdzie Q jest energig z jednego kilograma zalezna od wartosci opatowej paliwa (dla wegla —

7,645kWh, dla pelletu 5,073kWh), natomiast 1 wspotczynnikiem sprawnosci pieca.
Roczne zapotrzebowanie na ciepto badanego obiektu opisuje wyrazenie

[kWh] (7

¢roczne ¢miesiqczne

Natomiast roczne zapotrzebowanie na paliwo state opisuje zalezno$¢

z= (%) ‘n [kg] ®)

3. Woyniki analizy

Do obliczen projektowej straty ciepla przez przenikanie oraz projektowej straty ciepta na
cele wentylacji przyjeto nastepujace dane [1]: Hy, = 120,33 W/K, H,,; = 110 W/K,
Oine.i =22 °C, 0, =—20 °C (III strefa klimatyczna).



Korzystajac z rownan (1) — (2), obliczono wspolczynniki strat ciepta, ktore wyniosty kolejno
o, i 5053,86 W oraz ¢, i 4998 W. Obliczono réwniez zapotrzebowanie na cele podgrzania

cieptej wody uzytkowej, korzystajac z roéwnan (3) — (4), ktore wyniosto
Qewy = 342,34 W. Korzystajac z archiwalnych danych z najblizszej stacji meteorologicznej
umiejscowionej w Katowicach, dokonano filtracji na $rednie temperatury w poszczegoélnych
miesigcach. Na mocy rdéwnania (5) obliczono $rednie miesieczne zapotrzebowanie
energetyczne dla poszczegolnych miesigcy, a nastepnie korzystajac z rownania (6), wyliczono
srednie miesigczne zapotrzebowanie na paliwo poszczegdlnych koncepcji. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 1. Korzystajac z zaleznosci (7) wyznaczono roczne zapotrzebowanie
na ciepto badanego obiektu, ktére wynosi ¢ = 32634,8 kWh. Ostatecznie obliczono

roczne
roczne zuzycie dla poszczegdlnych koncepcji na mocy réwnania (8). Dla wegla wartos$¢ ta

wyniosta 4780 kg/rok, a dla pelletu 7080 kg/rok.

Wykres zaleznosci zapotrzebowania na paliwo w danym miesiacu

500
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Rys.1. Wykres zalezno$ci zapotrzebowania na paliwo w danym miesigcu
Fig. 1. Diagram of dependence of fuel demand in a given month

4. Podsumowanie

Zapotrzebowanie na paliwo zalezne jest od temperatury powietrza. Im mniejsza
temperatura tym zapotrzebowanie energetyczne jest wigksze. Spalanie pelletu jest stosunkowo
wieksze niz spalanie wegla, wynika to z wlasno$ci materiatu. Aby uzyska¢ te same warunki
roczne dla badanego obiektu, potrzeba wykorzysta¢ o 48% wigcej odnawialnego no$nika
energii niz konwencjonalnego.
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Streszczenie. W pracy zostata zaprezentowana metoda automatycznego
generowania punktow wewnetrznych w potaczeniu z SWMEB stosujgca
elementy brzegowe wyzszego rzedu. Wygenerowane punkty moga byc¢
uzyte do obliczenia wielkosci wewnatrz obszaru badz utworzenia komorek
wewnetrznych  mogacych  postuzy¢ do  obliczenia potencjatow
objetosciowych.

AUTOMATIC DOMAIN DISCRETIZATION
IN THE FAST MULTIPOLE BOUNDARY ELEMENT METHOD

Abstract. This paper presents developed method for automatic generation of internal points in
conjunction with FMBEM using higher order elements. The generated points can be used to
calculate the internal quantities or to create internal cells that can be used to calculate volume
potentials.

1. Wstep

Jedng z popularnych i1 rozwijanych metod numerycznych jest metoda elementow
brzegowych (MEB), ktéra moze postuzy¢ do rozwigzywania wielu zagadnien w dziedzinie
mechaniki. Zapoznanie si¢ z podrecznikami opisujacymi MEB [1, 2, 5], prowadzi do wniosku,
1z jej zalety moga sprawi¢, ze metoda moze sta¢ si¢ konkurencyjna dla powszechnie stosowanej
metody elementow skonczonych (MES). Jednak wsréd gléwnych wad metody nalezy
wymieni¢ wystepowanie petlnych i niesymetrycznych macierzy uktadu réwnan, ktorych
wielkos¢ zalezy od liczby stopni swobody uktadu. Z tego powodu ztozonos¢ konwencjonalnej
wersji MEB jest kwadratowa lub wyzszego rzedu. Efektywny zakres jej stosowania jest
ograniczony do uktadow, ktérych liczba stopni swobody nie przekracza kilku tysigcy.

Wsréd wielu metod, ktore moga postuzy¢ do redukcji ztozonosci obliczeniowej MEB,
nalezy wyr6zni¢ szybka metode wiclobiegunowg (SMW). Zastosowanic SMW w potagczeniu
z MEB ma duze znaczenie w przypadku rozpatrywania zagadnien, dla ktorych konieczne jest
uwzglednienie potencjalow objetosciowych  wystepujacych w brzegowym rdéwnaniu
catkowym. Wsrod takich zagadnien mozna wyrdzni¢: analize uktadéw obcigzonych sitami
objetosciowymi, materialow gradientowych, zagadnien nieliniowych, czy tez zagadnienia
termosprezystosci. Metoda catkowania po obszarze z zastosowaniem metody wielobiegunowe;j
zostata porownana z innymi metodami, takimi jak: metoda rozwigzan szczego6lnych, metoda
podwojnej zasady wzajemnosci, metoda catkowania bezposredniego po zdyskretyzowanym
obszarze. Wykazano, ze moze by¢ ona efektywniejsza pod wzglegdem czasu obliczen
i doktadnosci od pozostalych metod [3]. Zastosowanie SWMEB sprawia, ze zlozonos$¢
przeprowadzanych operacji obliczania wptywu jest typu O(N) lub O(N log N), gdzie N to liczba



stopni swobody analizowanego uktadu. Istniejg prace, w ktérych zastosowano SWMEB
z wykorzystaniem elementow statych lub liniowych do analizy ptaskich 1 przestrzennych
uktadow odksztatcalnych [4], rowniez przy wystepowaniu sktadnikow objetosciowych [9, 10].
Stosowanie elementéw wyzszego rzedu, na przyklad izoparametrycznych o kwadratowych
funkcjach ksztattu, posiada szereg zalet. Jest to przede wszystkim redukcja wielkosci
analizowanego uktadu réwnan, ze wzgledu na fakt, iz do dyskretyzacji brzegu potrzebna jest
mniejsza liczba elementow. W pracy [7] zostalo przedstawione zastosowanie SWMEB do
analizy ptaskich uktadow liniowosprezystych z zastosowaniem elementéw brzegowych
wyzszego rzedu. Praca [8] opisuje zastosowanie SWMEB w analizie uktadow ptaskich
obcigzonych sitlami objetosciowymi, rowniez z zastosowaniem tego typu elementow.
Monografia [6] zawiera opis opracowanej SWMEB w wersji kolokacyjnej z zastosowaniem
o$mioweztowych elementow brzegowych o kwadratowych funkcjach ksztattu do analizy
przestrzennych ukladoéw liniowosprezystych obciazonych sitami powierzchniowymi. Brak jest
natomiast prac dotyczacych SWMEB wykorzystujacej elementy brzegowe wyzszego rzedu do
analizy przestrzennych uktadow odksztatcalnych, w ktorych wystepuja sktadniki objetosciowe,
co moze stanowi¢ uzyteczny obszar badan dotyczacy dalszego rozwoju zaprezentowanej
metody.

2. Dyskretyzacja wnetrza obszaru w SWMEB

SWMEB opiera si¢ na procesie grupowania elementow i wezlow brzegowych oraz obszarow
wewnetrznych w komorki, ktore tworzg strukturg hierarchiczng, zapisywana w postaci drzewa.
Wezly drzewa znajdujace si¢ poziom wyzej od wezta aktualnego nazywamy jego nastepnikami,
natomiast poziom nizej — poprzednikami. W pracy zostala przedstawiona metoda grupowania
dla zagadnien przestrzennych z uwzglednieniem wnetrza analizowanego modelu. Drzewo
sktada si¢ z weztoéw, ktore odpowiadajg tworzonym komorkom, kazdy z weztow w przypadku
zagadnien trojwymiarowych moze posiada¢ maksymalnie osiem nastepnikéw. W ten sposob
powstaje drzewo zwane oOsemkowym. Komorki wewnetrzne, analogicznie do komorek
zawierajacych brzeg analizowanego ukladu przyjmujg posta¢ sze$cianow, ktore sg
zdefiniowane poprzez ich wierzchotki i punkty srodkowe. Tworzenie komorek wewngtrznych,
ktore nie zawierajg wezlow brzegowych, odbywa si¢ poprzez poréwnanie potozenia wszystkich
ich wierzchotkéw wzgledem najblizszych weztow brzegu i ich wektorow normalnych zgodnie
z wyrazeniem [9]:

o/—yHn’
byl

1 m
K=—212i< (1

gdzie: K —wspodtczynnik decydujacy o potozeniu komorki (K> 0 oznacza, ze komorka znajduje
si¢ poza analizowanym uktadem, w innym przypadku znajduje si¢ wewnatrz), x/ — wierzchotek
komoérki, y¢ — wezet brzegowy, n' — wektor normalny wezla brzegowego skierowany do
zewnatrz brzegu, m — liczba wierzchotkow komorki, P — liczba weztow brzegowych
poprzednika.

Jezeli jaka$ komorka zostaje zadeklarowana jako wewnetrzna, wszyscy jej nastepnicy sg
rowniez tego typu komorkami. Komorki, ktore zostaja zadeklarowane jako zewnetrzne nie sg
uwzgledniane w strukturze drzewa. Uproszczony proces tworzenia komorek wewnetrznych
zostat przedstawiony na rysunku 1.W celu zwigkszenia jego czytelno$ci zostal przedstawiony
fragment modelu ptaskiego, analogiczne podejscie jest stosowane w przypadku uktadow
przestrzennych. Przyktadowe drzewo utworzone na drodze tworzenia komorek zawierajacych
brzeg i wewnetrznych zostato przedstawione na rysunku 2.
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wezel brzegowy

® wezel brzegowy

O wierzcholek obszaru

= welktor normalny

[ komérka zawierajgca brzeg
W komérka wewnetrzna

[] komérka zewnetrzna

element brzegowy

Rys. 1. Proces tworzenia komoérek wewnetrznych
Fig. 1. Internal cells formation process

Rys. 2. Drzewo sktadajace si¢ z weztow zawierajacych brzeg i wewnetrznych
Fig. 2. A tree consisting of nodes containing boundary and internal nodes

W celu weryfikacji poprawnos$ci dzialania opracowanej metody zostaly przygotowane
geometrie zawierajgce np. otwory lub tez wycigcia. Dwie z nich zostaly przestawione na
rysunkach ponizej (Rys. 3a i 3b). Komorki wewnetrzne sg tworzone ze wzgledu na warunek
zadeklarowanej liczby poziomoéw drzewa. Istnieje rowniez dodatkowa mozliwosé
zadeklarowania przez uzytkownika wielkosci tworzonych sze$cianow wewngtrz obszaru i ich
zageszczenie (Rys. 3b). W celu zwigkszenia czytelno$ci zostaty przedstawione jedynie punkty
centralne utworzonych komorek, gdzie jasny kolor oznacza komoérki zawierajace brzeg,
natomiast ciemny komorki wewngtrzne.

Rys. 3. Przekroje w plaszczyznie symetrii zdyskretyzowanych modeli:
a) rownomierna dyskretyzacja, b) zwigkszenie liczby komoérek wewnetrznych
Fig. 3. Cross sections in the plane of symmetry of disretized models:
a) uniform discretization, b) increased number of internal cells
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3. Whnioski

Nalezy stwierdzi¢, ze opracowana metoda pozwala w efektywny sposéb generowac komorki
wewnetrzne dla utworzonego modelu, réwniez w przypadku bardziej skomplikowanych
geometrii. Jest to jedna z metod, ktéra uzasadnia, iz proces dyskretyzacji wnetrza
analizowanego modelu przestaje by¢ znaczaca wada (proces odbywa si¢ w sposob
automatyczny) przy zastosowaniu metody catkowania po obszarze z zastosowaniem metody
wielobiegunowej. Zastosowane podejscie pozwala na generowanie punktow wewnetrznych
stuzacych do obliczania w nich wielko$ci przemieszczen, odksztatcen i naprezen, badz na
generowanie komodrek wewnetrznych, ktore moga postuzyé do obliczania catek
objetosciowych. Opracowana metoda moze postuzy¢ do przygotowania efektywnej metody
obliczania tych catek dla wybranych uktadow odksztatcalnych i potaczenia jej z SWMEB, ktora
wykorzystuje elementy brzegowe wyzszego rzgdu. Dalsze badania pozwolityby na rozwoj
SWMEB i analiz¢ wielu zagadnien z dziedziny mechaniki o znaczeniu praktycznym.
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PROJEKT I KONSTRUKCJA UKEADU CHLODZENIA DO ELEKTRYCZNEGO
SAMOCHODU KONKURSOWEGO

inz. JAKUB DOULAN,
Mechanika i Budowa Maszyn, MB2, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Pawet Chrzanowski

Streszczenie. Artykutl prezentuje wynik projektu uktadu chtodzenia do
elektrycznego samochodu konkursowego przeznaczonego do udziatu w
miedzynarodowych zawodach Formula Student. Projekt realizowany byt w e = 1
ramach studenckiego kola naukowego PolS] Racing na potrzeby nowego =
bolidu elektrycznego SW-03e. Zakres projektu obejmowat opracowanie
schematycznego utozenia komponentow ukladu chlodzenia, dobrania
gabarytow wymiennika ciepta za pomocg obliczen inzynierskich w
programie MS Excel oraz wykonanie modelu 3D w $rodowisku CAD.

o~

—

COOLING SYSTEM PROJECT FOR ELECTRIC COMPETITON CAR

Abstract. This article presents the result of the Formula Student competition car cooling system
project. The work was carried out under PolSl Racing science club as a part of the newly build
SW-03e electric competition car project. The scope of the project included creating a diagram
of the cooling system parts arrangement, choosing the dimensions of the heat exchanger through
the aid of calculations in MS Excel and the design of the cooling system in 3D CAD software.

1. Wprowadzenie

Formuta Student to migdzynarodowe zawody dla studentéw uczelni technicznych, w ktorych
wspotzawodniczg w punktowanych konkurencjach statycznych oraz ~ dynamicznych
prezentujgc mozliwosci swoich bolidow. Zespdt SKN PolSI Racing od lat projektuje bolidy
klasy Formuta Student i rywalizuje w zawodach. Samochdd spalinowy SW-02 Quarado z 2018
roku widoczny na rysunku 1, to poprzednik aktualnie budowanego bolidu elektrycznego
SW-03e.

Rys. 1. Bolid PolSI Racing SW-02 Quarado [1]
Fig. 1. PolSI Racing SW-02 Quarado Formula Student car
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2. Obszar prac

Praca dotyczyla projektu uktadu chiodzenia elektrycznego bolidu SW-03e. Pojazd ten
cechuje znacznie wyzsza wydajnos¢ cieplna, okoto 90 — 95% [2], niz w przypadku pojazdu
o napedzie spalinowym, zazwyczaj 20 — 38% [3], jednak ze wzgledu na duza rozwijang moc
oraz zmienny charakter obcigzenia ukladu napgedowego wystepujacego podczas jazdy
konkursowej nie mozna odrzuci¢ zastosowania uktadu chtodzenia. Uktad ma za zadanie
schtodzenie plynu chlodniczego odbierajacego wytworzone ciepto z uktadu napgdowego
sktadajacego si¢ z dwoch falownikbw BAMOCAR PG-D3-700-100 i dwoch silnikow
elektrycznych Emrax 188.

3. Zalozenia projektowe

Projekt rozpoczeto od okreslenia zalozen, ktore zostaly dostosowane do regulaminu
Formula Student Germany [4]. Po pierwsze medium roboczym posredniczagcym w transporcie
energii cieplnej z uktadu napgdowego musi by¢ woda destylowana. Po drugie, nalezalo
zastosowac typowy dla samochoddéw osobowych wymiennik woda-powietrze z rdzeniem typu
plate and fin ze wzgledu na ich dobra dostepnos¢ i dobre wiasnosci w porownaniu do masy
wlasnej. Wymiennik zostal zaprojektowany jako element aluminiowy spawany poniewaz
bedzie on produkowany jednostkowo. Warto, aby wymiennik ciepta byt umieszczony
w miejscu, w ktérym bedzie mial dostep do jak najlepszego przeptywu powietrza. Jednoczesnie
trzeba mie¢ na uwadze maksymalne obnizenie $rodka ciezko$ci bolidu i zcentralizowanie
w plaszczyznie rownolegtej do jezdni.

4. Projekt ukladu chlodzenia

W oparciu o konsultacje z cztonkami SKN PolSI Racing ustalono pozycje kluczowych
elementow projektowanego ukladu, co przedstawione zostalo na rysunku 2. Wspolnie
postanowiono zastosowa¢ dwa mate wymienniki ciepta symetrycznie po bokach bolidu. Tak
uzyskano najkorzystniejsza pozycje ze wzgledu na $rodek ciezkosci bolidu przy jednoczesnym
dostepnie do strumienia powietrza. Zdecydowano, ze do obshugi uktadu postuzy jedna

elektryczna pompa wody - Pierburg CWAT150.
p

F1—S1

PRZOD

F2S

Rys. 2. Rozmieszczenie kluczowych elementéw uktadu chlodzenia bolidu SW-03e.
C — chtodnica, P — pompa chtodziwa, F — Falownik, S — Silnik
Fig. 2. Placement of key parts of the SW-03e cooling system. C — heat exchanger, P — water
pump, F — Inverter, S — Engine
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Kolejnym etapem projektu byto dobranie gabarytow wymiennikow ciepta. Proces obliczen
jest procesem iteracyjnym, co sprawia, ze idealnie sprawdzaja si¢ tu metody komputerowe.
W tym celu utworzono arkusz obliczeniowy w programie MS Excel, za pomocg ktoérego
mozliwe jest dobranie gabarytow wymiennika na podstawie danych wejsciowych takich jak
temperatury wejsciowe medidw, wymagana moc cieplna przenoszona przez wymiennik,
parametry termodynamiczne mediow czy ograniczenia konstrukcyjne rdzenia. W obliczeniach
wykorzystano zmodyfikowany na potrzeby projektu algorytm e-NTU: Effectiveness — Number
of Transfer Units zaproponowany przez W.M. Kays i A.L. London [5]. W celu uproszczenia
obliczen zalozono, ze uktad sktada si¢ z jednego silnika, falownika oraz jednego wymiennika.
Optymalne gabaryty uzyskano z pomocg narzgdzia Solver wbudowanego do programu MS
Excel.

Przyjeto, ze temperatura wody na wej$ciu do wymiennika wynosi 40 °C, czyli 10 °C ponizej
temperatury krytycznej zadanej przez producenta silnika [2]. Temperature wej$ciowg powietrza
ustalono na 30 °C — to przyblizona temperatura oczekiwana w letni dzien. Jako cel dla Solver’a
wyznaczono znalezienie wymiennika, ktory przeniesie moc cieplna o wartosci zblizonej do
1170 W. Warto$¢ ta podyktowana jest stratami cieplnymi uktadu, gdy $rednia predkos¢ bolidu
wynosi ok. 86 km/h, co ustalono na podstawie danych zebranych podczas testow bolidu SW-
02. Ograniczenia konstrukcyjne wymiennika, takie jak rozmiary kanalikoéw oraz lamelek
dobrano na podstawie rdzenia dostgpnego u potencjalnego producenta. Schemat blokowy

algorytmu obliczen przedstawiono na rysunku 3.
Wezyta parametr Wezytad wybrang
podstawawe liczbe rurek i
geometryczne rdzenia szerokosc rdzenia

) . Obliczyé Wyznaczyt
Obliczyt Obliczyé liczbe Obllc;yc ogo!n\. wspotczynniki pochodne

= wspbiczynnik
efeldywnost N ;ig;‘;ﬁtfﬁ przenikania ciepla
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przenikania ciepia parametry
U strony zimnej i geomeiryczne

rdzenia £ .
goracej rdzenia

Nie

‘Wyswietl gabaryty
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu obliczen gabarytow wymiennika
Fig. 3. Flowchart of heat exchanger size calculation algorithm

Ohbliczyé rzeczywista
moc cieplng rdzenia
Qr

(@-15W)<Qr=(Q+15W)

W efekcie otrzymano wymiennik ciepta o gabarytach: szeroko$¢ — 150 mm, wysokos$¢ —
200 mm, gtebokos$¢ — 16 mm. Z pomocg otrzymanych wynikow zaprojektowano wymiennik,
ktéry zostanie zamontowany w bolidzie SW-03e w ilosci 2 szt. Element ten zaprojektowano
w srodowisku Dassault Systems Solidworks 2020.

Ostatnim zadaniem byto rozmieszczenie wszystkich kluczowych elementéw w ramie no$nej
bolidu oraz odpowiednie potaczenie ich przewodami wodnymi. Efektem prac jest widoczny na
rysunku 4 model CAD reprezentujacy uktad chtodzenia bolidu SW-03e.
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S.

Rys. 4. Rozstrzelony widok ztozenia uktadu chtodzenia bolidu SW-03e
Fig. 4. Exploaded view of the SW-03e cooling system

Podsumowanie

Dzigki wykorzystaniu narzedzi dostepnych w oprogramowaniu Microsoft Excel mozliwe

byto szybkie i skuteczne ustalenie optymalnych gabarytéw wymiennikow ciepta. Zastosowane
srodowisko CAD pozwolito na dokladne zamodelowanie projektowanego uktadu chtodzenia
i sprawne utworzenie dokumentacji rysunkowe;j. To z kolei umozliwito przekazanie informacji
dotyczacych konstrukcji odpowiedniemu zaktadowi zajmujgcemu si¢ produkcjg wymiennikow
ciepta 1 ostateczne wyprodukowanie zaprojektowanych czesci. Zaproponowany uktad
chtodzenia zostanie przetestowany w bolidzie SW-03e w nadchodzacym sezonie 2022.
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AUTONOMICZNY ROBOT MOBILNY DLA POTRZEB DOSTARCZANIA
PRODUKTOW DO STREF OBJETYCH KWARANTANNA

mgr inz. LUKASZ FRACZEK,
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Opiekun naukowy: Dr inz. Sebastian Rzydzik

Streszczenie. Celem zaprezentowanej pracy bylo utworzenie projektu robota
mobilnego dostarczajagcego produkty pierwszej potrzeby do stref objetych
kwarantanng. Prace projektowe obejmowaly utworzenie modelu robota na
podstawie istniejgcej platformy jezdnej, utworzenie symulacji, napisanie
oprogramowania  sterujacego oraz testy weryfikacyjne dziatania ‘
utworzonego systemu.

AUTONOMOUS MOBILE ROBOT FOR THE DELIVERY OF PRODUCTS
IN THE QUARANTINE ZONES

Abstract. The aim of the presented work was to create a mobile robot that delivers basic
necessities to quarantined zones. Design work included creating a robot model based on the
existing mobile platform, creating a simulation, writing control software, and verifying the
operation of the created system.

1. Wprowadzenie

Jednym z wielu problemoéw, z ktorymi nalezy si¢ zmierzy¢ podczas pandemii jest
konieczno$¢ odbycia kwarantanny przez ludzi zainfekowanych koronawirusem lub innymi
wysoce zakaznymi chorobami. Zeby kwarantanna byla odpowiednio skuteczna, nalezy
minimalizowa¢ kontakty miedzyludzkie. Idealnym rozwigzaniem jest natychmiastowa,
catkowita izolacja. W rzeczywistych warunkach takie rozwigzanie jest trudne do zrealizowania,
gtéwnie przez konieczno$¢ dostarczania artykutow pierwszej potrzeby dla ludzi objetych
kwarantanng. Do rozwiazywania przedstawionego problemu pomocna moze okazac si¢
nowoczesna robotyka, a doktadniej, zastosowanie bezzatogowych, zdalnie sterowanych
pojazdéw mobilnych wyposazonych w co najmniej poétautonomiczne systemy sterowania.

2. Modele robota i jego otoczenia

Zeby przygotowaé model robota, a w pozniejszym etapie go zweryfikowaé, konieczne jest
okreslenie zalozen dotyczacych jego funkcjonowania. Do najwazniejszych przyjetych zalozen
mozna zaliczy¢: konieczno$¢ pracy robota w Srodowisku zewngtrznym, zastosowanie sensorow
umozliwiajacych lokalizacje i ustalenie polozenia przestrzennego oraz mozliwos$¢ ustalenia
trasy w celu samodzielnej podrozy robota miedzy wyznaczonymi punktami w terenie.

Projekt robota zostal wykonany na podstawie istniejacej platformy jezdnej MSR2, ktorg
przedstawiono na Rys. la. Dzigki obudowie ze stali nierdzewnej oraz napgdowi ztozonemu
z czterech niezaleznie napedzanych kot jezdnych platforma cechuje si¢ doskonatg odpornoscia
na niesprzyjajace warunki $rodowiskowe, ktore robot napotka podczas jego uzytkowania.
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Finalnie utworzony zostat model CAD platformy jezdnej (Rys. 1b), w ktorym wprowadzono
modyfikacje polegajaca na dodaniu specjalnego pojemnika modutowego do przewozu
towarow, w tym lekow.

a) b)
Rys. 1. a) Platforma jezdna MSR2, b) Model CAD platformy jezdnej
Fig. 1. a) Mobile platform MSR2, b) Mobile platform CAD model

Przeprowadzenie poprawnej symulacji robota wymaga odpowiedniego S$rodowiska
symulacyjnego. W celu wyboru odpowiedniego srodowiska symulacyjnego, nalezato poréwnaé
ze soba najpopularniejsze symulatory. Na podstawie dostepnych zrodet [1, 2] uznano, ze
optymalnym symulatorem do przeprowadzenia testow bedzie oprogramowanie Webots.
Gtowng zaleta wybranego oprogramowania byta mozliwo$¢ wygenerowania terenu na
podstawie wycinku mapy zaimportowanej z serwisu OpenStreetMap (Rys. 2), co umozliwito
przeprowadzenie symulacji testow terenowych zwigzanych z ukladem sterowania
1 autonomicznej pracy robota. Na wybor wplyngta rowniez wysoka wydajno$¢ oraz
kompatybilno$¢ symulatora z systemem Windows, w ktorym tworzono oprogramowanie.

Rys. 2. a) Wycinek mapy z serwisu OpenStreetMap, b) Wygenerowane srodowisko
Fig. 2. a) A section of the map from OpenStreetMap website, b) Generated terrain
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3. Oprogramowanie sterujace

Oprogramowanie sterujgce, ktore jest krytycznym elementem tworzonej platformy
mobilnej, umozliwia sterowanie napedami, pozyskiwanie danych 2z otoczenia oraz
wykonywanie innych funkcji dla potrzeb realizowania misji.

Przed przystapieniem do utworzenia oprogramowania, ustalono, ze oprogramowanie
sterujgce zostanie podzielone na osobne programy dla operatora, robota oraz serwer bedacy
posrednikiem pomigdzy operatorem oraz robotem. Schemat obrazujacy dziatanie utworzonego
oprogramowania przedstawiono na Rys. 3. Do wyznaczania kolejnych punktéw, pomigdzy
ktorymi bedzie poruszat si¢ robot, zostatlo zastosowane ogolnodostgpne oprogramowanie
RouteConverter, posiadajace interfejs graficzny.

[ Program operatorski h (" Program robota )
—’l’ Modut menu I Dane '
rs N »

i e //

1

i Modut sieciowy |3 »>  Serwer < > Modut sieciowy

1

! -

: v / \& v

[}

! Dane [Modu’r sterowania)

: ry

: - H 4 b 4

1

1

* v
Oprogramowanie do wyznaczania trasy I Symulacja '

Rys. 3. Diagram dziatania utworzonego oprogramowania
Fig. 3. Functional diagram of the developed software

Utworzone oprogramowanie umozliwia samodzielng prace robota, nawet w przypadku
utraty polagczenia z nim. Architektura serwerowa (utworzona na podstawie framework’a
sieciowego Dawida Barr’a) pozwala réwniez na rownolegla prace wielu robotow w tym samym
czasie. Przedstawione cechy pozwalaja na skalowanie utworzonego systemu, gdzie mozliwe
jest nadzorowanie calej floty robotow przez jednego operatora.

Robot moze by¢ sterowany w trybie recznym oraz automatycznym, ktory posiada kilka
wariantow pracy. W recznym trybie sterowania operator po nawigzaniu potaczenia z robotem
moze bezposrednio nim sterowaé. Tryb automatyczny wymaga dodatkowo wyboru jednego
z wariantOw pracy autonomicznej: postdj z obserwacja otoczenia, jazda do celu, jazda tam i
z powrotem oraz jazda w petli. W kazdym z wymienionych przypadkdéw robot porusza si¢
wzdluz przestanej wezesniej listy punktow zgodnie z wybranym trybem pracy.

4. Weryfikacja dzialania systemu

W celu sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania utworzonego oprogramowania oraz
symulacji konieczne byto sformutowanie scenariuszy testowych oraz przeprowadzenie testow.
Ze wzgledu na znaczny poziom rozbudowania oprogramowania konieczna byta szczegoétowa
weryfikacja utworzonych komponentow, ktore obejmowaty m. in.: wymiane danych pomigdzy
operatorem, robotem i serwerem; wczytywanie, zapisywanie i przesylanie listy koordynatow
oraz poprawnos¢ dziatania poszczeg6lnych trybow sterowania.
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Podczas przeprowadzania testow jednym z najwigkszych wyzwan okazalo si¢ utworzenie
oprogramowania umozliwiajgcego przetworzenie listy koordynatow w standardzie WGS84
(systemu do okreslenia pozycji przestrzennej na kuli ziemskiej) w taki sposob, aby otrzymac
uzyteczne dane nadajace si¢ do sterowania robotem. W celu odpowiedniej reprezentacji
punktow terenowych w symulowanym srodowisku konieczna okazata si¢ rowniez konwersja
koordynatow do wukladu odwzorowania UTM, z ktorego korzysta oprogramowanie
symulacyjne. Ostatecznie osiagniety rezultat odwzorowywania punktow wyznaczonych na
mapie w srodowisku symulacyjnym przedstawiono na Rys. 4.

@®

Kahea
a) b)

Rys. 4. a) Punkty wyznaczone na mapie, b) Reprezentacja punktow w symulacji

Fig. 4. a) Points marked on the map, b) Representation of points in a simulation

5. Podsumowanie

Opracowany model robota bazuje na istniejacej platformie jezdnej MRS2. Jest to dobry
wybor gwarantujacy solidng podstawe projektu. Podwozie platformy jest odporne na warunki,
w ktorych robot ma docelowo pracowac oraz zapewnia sensowng ilo$¢ przestrzeni fadunkowe;.

Kolejnym etapem projektu bylo utworzenie symulacji umozliwiajacej przetestowanie
funkcjonalnos$ci robota. Po przeprowadzeniu analizy dostgpnych symulatoréw zdecydowano
si¢ na wybor oprogramowania Webots. Jednym z kluczowych czynnikow byta mozliwosé
wygenerowania sceny symulacyjnej, ktéra wystarczajgco dobrze przyblizata rzeczywiste
srodowisko terenowe.

Bardzo wazna cze$cig projektu bylo utworzenie oprogramowania. Zdecydowano si¢
utworzy¢ kompleksowe rozwigzanie obejmujace serwer, aplikacj¢ operatora oraz program
sterujacy praca robota. Utworzenie opisywanego oprogramowania bylo wymagajacym
zadaniem ze wzgledu na wykorzystanie rozbudowane;j infrastruktury sieciowej oraz integracje
srodowiska symulatora Webots z niezaleznie dzialajacym oprogramowaniem robota oraz
operatora.

Ostatecznie nalezy réwniez zaznaczy¢, ze utworzone rozwigzanie zostato szczegdtowo
przetestowane, a w trakcie trwania testow nie wykryto zadnych niescistosci zwigzanych
z dziataniem symulacji oraz oprogramowania w ramach zalozen okre$lonych na poczatku
projektu.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie analizy
mozliwosci wykonania pelnej diagnostyki elektronicznego modutu
sterujagcego (ECU — Electronic Control Unit) pojazdu samochodowego
podczas jego pracy. Dodatkowo zatozono, ze aby uzyska¢ zdefiniowane
warunki testowe konieczne bgdzie wstrzykiwanie informacji oraz ich
podmiana w przechwytywanych ramkach CAN. W przeprowadzonych
badaniach wykorzystano mechanizm zatrzaskiwania kluczowych
informacji z punktu widzenia diagnostyki, odczytu warto$ci zmiennych
oraz mozliwosci ich podgladu, przy jednoczesnym zachowaniu -

oryginalnych cykli czasowych oraz niezwigkszaniu stopnia zajgto$ci magistrali danych.

APPLICATION OF THE SOFTWARE TEST POINT METHOD
WITH INJECTABLE INFORMATION FOR FULL DIAGNOSTICS
OF AUTOMOTIVE ELECTRONIC CONTROL MODULES

Abstract. The aim of this study was to analyse the possibility of performing a full diagnostics
of a, thelectronic control module (ECU) during its operation. In addition, it was assumed that
to obtain the defined test conditions, it would be necessary to inject information and replace it
in the captured CAN frames. In the conducted tests, the mechanism of snapping the key
information from the point of view of diagnostics, reading the values of variables and the
possibility to view them while maintaining the original time cycles and not increasing the
occupancy of the data bus was used.

1. Wprowadzenie

Produkowanie obecnie pojazdy samochodowe to skomplikowane uktady mechatroniczne,
sktadajace si¢ standardowo z dziesiagtek, a w przypadku lepiej wyposazonych wersji, nawet
ponad stu modutow wzajemnie ze sobg wspolpracujacych, takich jak np. modul kontroli
poduszki powietrznej, asystent zmiany pasa ruchu czy tez ABS. Wymieniaja one za pomoca
magistral niezbedne informacje z punktu widzenia procesu sterowania pojazdem, zachowujac
bardzo rygorystyczne wymogi czasowe. Kazdy modul znajdujacy sie¢ w pojezdzie ma
zdefiniowany tzw. poziom bezpieczenstwa, okreslajacy, w jakim stopniu jego dzialanie moze
wptynac¢ na prawidlowa pracg catego pojazdu. Definiuje je norma 1SO26262 [1], zgodnie
z ktora srodki bezpieczenstwa, realizowane sa w réznych technologiach i1 naréznych etapach
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procesu rozwoju. Wyrdznia si¢ nastepujace poziomy ASIL: A, B, C oraz D. ASIL D
reprezentuje najwyzszy stopien zagrozenia, natomiast ASIL A najnizszy. Dodatkowo istnieje
poziom zwany QM (Quality Management), ktéry oznacza, ze w danym module nie wystepuja
zagrozenia zwigzane z bezpieczenstwem funkcjonalnym. Na etapie tworzenia produktu moduty
poddawane sg odpowiednim testom, wynikajacym z przypisanego poziomu ASIL.

Moduty wystepujace w pojazdach samochodowych poddaje si¢ réoznym procedurom
sprawdzajacym ich dzialanie. Naleza do nich testowanie oraz diagnostyka. Testowanie polega
na sprawdzaniu poprawnosci dziatania modutu, przede wszystkim podczas jego uruchamiania.
Celem zastosowania diagnostyki jest okreslenie stanu dziatania modutu podczas jego
eksploatacji. Procedury diagnostyczne stosuje si¢ w przypadku produktow, ktore przeszty
proces walidacji i weryfikacji oraz zostaty dopuszczone do uzytku. W przypadku diagnostyki,
nalezy wzig¢ pod uwage to, ze anomalie bedace przedmiotem diagnozy pojawiaja si¢ tylko
losowo i gtownie podczas regularnego uzytkowania pojazdu. W wielu przypadkach, znacznym
utatwieniem, podczas prowadzenia diagnostyki jest zastosowanie dodatkowych urzadzen
umozliwiajacych podglad aktualnego stanu pojazdu. Urzadzenia takie moze rowniez pozwalaé
na podmiang warto$ci sygnatow na te, okreslone w trakcie diagnostyki.

W procesie testowania wyroznia si¢ technike testowa zwang Processor in the loop (PIL)[2].
Jej wazng cechg jest to, ze pozwala na debugowanie zarowno sterownika, jak 1 czeSci
testowanego systemu. Badania przedstawione w artykule oparte sg na modelu stanowigcym
w pewnym sensie alternatywe do techniki testowej PIL z tg r6znica, ze sygnaty wejsciowe nie
sa symulowane, tylko przetwarzane sg ich rzeczywiste biezace wartosci z uwzglednieniem
mozliwosci ich podmiany.

Problemem w tym przypadku moze by¢ zachowanie warunkow dziatania uktadu
diagnozowanego. W prezentowanych badaniach, zaproponowano mechanizm minimalizujacy
ryzyko zmiany rzeczywistych warunkoéw dziatania uktadu podczas testow diagnostycznych.
Rozwigzanie to polega na wykorzystaniu pamigci wspotdzielonej do komunikacji z modutem
diagnostycznym. Dzigki temu, nie zwigksza si¢ obcigzenie magistrali dodatkowymi
informacjami diagnostycznymi, jak rowniez w minimalnym stopniu wptywa to na cykliczno$¢
wykonywania programu, czyli odczyt i zapis danych w pamigci jest bardzo szybkim procesem.

2. Stanowisko testowe stosowane w badaniach

Badaniom diagnostycznym zostal poddany rzeczywisty pojazd elektryczny, dlatego tez
konieczne bylo spelienie bardzo rygorystycznych wymogéw czasowych przetwarzania
podmienianej informacji oraz odczytu stanu parametrow, aby unikng¢ wprowadzenia badanego
obiektu w stan btedu. Po pierwsze, wymagana jest wysoka wydajnos¢ dedykowanego sprzetu.
Podczas badan oszacowano, ze podczas manipulacji warto$ciami przesytanych sygnatow, czas
pomiedzy ostatnim bajtem odebranej ramki oryginalnej, a ostatnim bajtem ramki
zmodyfikowanej, powinien by¢ mniejszy niz jedna milisekunda. Wynika to z architektury
nowoczesnych ECU (Electronic Control Unit), ktorych systemy operacyjne w zakresie
harmonogramow, dziatajg z rozdzielczoscig 1milisekundy.

Wysoka wydajno$¢ jest wymagana w zwigzku z konieczno$cig modyfikacji sygnatow
zawartych w ramce CAN oraz przeliczania sumy kontrolnej niezbednej w mechanizmie End
To End Protection (E2E). Podczas testow diagnostycznych wykorzystano urzadzenie
MicroDAQ E2000, ktore speinia wymienione wyzej wymagania. Jest ono wyposazone
w dwukanatowa komunikacje CAN FD z obstuga wielordzeniowego potoku przetwarzania.
Ponadto oferuje interfejs Wi-Fi i Ethernet, ktory zostal wykorzystany do przesylania
dwukierunkowej transmisji sygnatéw diagnostycznych. Dzigki takiemu rozwigzaniu w zaden
sposob nie zostala zaktdcona ani zmieniona oryginalna komunikacja pomig¢dzy modutami na
magistrali CAN. Dodatkowo proces odczytu wartosci ,,zatrzasnigtych parametrow” rowniez
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wykorzystywat bezposredni dostep do wspoldzielonej pamigci, czyli najszybsze z mozliwych
rozwigzan.

Urzadzenie MicroDAQ E2000 zostato podiaczone szeregowo do magistrali nr 4,
odpowiedzialnej za system hamowania oraz sterowania maglownica w sposob pokazany
na Rys. 1.

GATEWAY CANFD
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E2000
ECU 10

-—-Ecu 11

ECUS |ECU ‘]'2| |ECU 16

ECU 2 ECUT

ECU 3

ECU 4

o0 87 |
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Rys.1. Schemat badanego uktadu
Fig. 1. Diagram of the system under test

3. Implementacja mechanizmu odczytu i wstrzykiwania wartoS$ci diagnostycznych

Przedmiotem eksperymentu byto zbadanie mozliwosci odczytu dowolnej informacji
zawartej w ramkach CAN o okreslonych identyfikatorach oraz podmiana wartosci zadanego
sygnatu w momencie, kiedy wymagata tego procedura diagnostyczna. Z uwagi na to, ze
w biezacej ramce przesytana jest jedynie informacja o aktualnym stanie sygnatu, w niektorych
przypadkach konieczne bylo zatrzaskiwane warto$ci sygnatdéw w pamieci modutu, aby
wykorzysta¢ je w zadanym momencie. Funkcjonalnos¢ ta mozliwa bylta dzigki zastosowaniu
tzw. programowych punktow testowych. Dodatkowo zbadana zostala dos$wiadczalnie
maksymalna liczba ramek, ktoére moga by¢ podmieniane w czasie rzeczywistym, aby
wstrzykiwanie sygnatéw nie zostato zauwazone przez system pojazdu. Sprawdzono ile ramek
o roznych identyfikatorach moze zosta¢ wysterowanych, aby nadal utrzymac¢ zalezno$ci
czasowe na badanej magistrali CAN bez wprowadzania pojazdu w stan btedu.

4. Wyniki badan

Przeprowadzone zostaly 2 etapy badan, w ktorych sesja diagnostyczna trwata 2 minuty,
kazda sesja zostala powtorzona 5 razy. Ramki poddane badaniu byly ramkami CANFD
o dhugosci 48 lub 64 bajtéw oraz wykorzystywaly mechanizm End To End Protection.

Etap pierwszy obejmowal biezacy odczyt parametrow w ramce zawierajacej informacje
o aktualnym ci$nieniu w uktadzie hamulcowym. Dane diagnostyczne odebrane z urzadzenia
byly bezposrednio przetwarzane i rzutowane na wykres, dzigki czemu istniata mozliwos¢
obserwacji i analizy sygnatow praktycznie w czasie rzeczywistym. Jako kanat transmisyjny
pomiedzy modutem badawczym, a komputerem zastosowano interfejs Ethernet, dzigki czemu
mozliwa byla obserwacja oryginalnych zaleznosci czasowych, na ktére nie mial wptywu
dodatkowy zbior informacji diagnostycznych. Przeprowadzono testy dla 1, 2, 5, 10, 15, 20 oraz
50 ramek.
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W etapie drugim zadawane byty wartosci przeptywu dla pompy hamulcowej (podmiana
warto$ci sterujacych sygnalem wraz z przeliczeniem sumy kontrolnej dla catej ramki)
ijednocze$nie odczytywane parametry o aktualnym ci$nieniu w uktadzie hamulcowym.
Dodatkowo podmieniane zostaty ramki o kolejnych identyfikatorach, zwierajgce przechwycone
wczesniej wartosci sygnatow. Przeprowadzono testy dla 1, 2, 5, 10, 15, 20 oraz 50 ramek.

W drugim etapie przeprowadzonego eksperymentu otrzymano nastgpujace rezultaty:

Tabela 1. Wyniki skuteczno$ci wstrzykiwania sygnalow
Table 1. Signal injection efficiency results

Liczba podmienianych ramek Rezultat pozytywny (pojazd nie wykry? btedu)
1 100 %

2 100 %

5 100 %

10 100 %

15 100 %

20 100 %

50 80 %

Z wynikow przedstawionych w Tabeli 1 wynika, ze urzadzenie diagnostyczne potrafi
skutecznie i niezawodnie wstrzykiwa¢ informacje. Dopiero przy liczbie 50 ramek, ktorych
warto$ci byly podmieniane doszlo do sytuacji, w ktorej pojazd wykryl btad. W etapie
pierwszym urzadzenie dziatalo prawidlowo nawet przy podmianie sygnatow z 50 ramek.

5. Podsumowanie

Implementacja mechanizméw odczytu wartoSci w czasie rzeczywistym oraz mozliwos¢
wstrzykiwania wartosci sygnatow diagnostycznych pozwolita na odtworzenia dowolnego
scenariusza testowego. W rozwigzaniu tym najwigksze znaczenia miat fakt, ze sygnaly
wejsciowe nie byly symulowane tak jak ma to miejsce podczas procesu testowania, lecz
diagnostyce poddane zostaly aktualne rzeczywiste wartosci. Wykorzystanie urzadzenia
MicroDAQ E2000 pozwolito na bezproblemowe przesytanie do docelowej aplikacji
diagnostycznej wszystkich ramek w czasie rzeczywistym. Zastosowanie programowych
punktow testowych, ktore pozwolity na zatrzaskiwanie wartosci dalo mozliwo$¢ odczytu
zbuforowanych warto$ci sygnatow.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo zaimplementowanie
symulacyjnego  modelu  pojazdu  elektrycznego na  stanowisku
przeznaczonym do testowania ukladow wbudowanych w $rodowisku
Hardware — In — the Loop. Zaproponowane stanowisko badawcze zostanie
wykorzystane w dalszych pracach nad metodyka tworzenia automatycznych
przypadkow testowych umozliwiajaca weryfikacj¢ poprawnosci wynikow
z zastosowaniem algorytmow rozszerzonej inteligencji.

IMPLEMENTATION OF THE ELECTRIC VEHICLE MODEL
FOR TESTING EMBEDDED SYSTEMS

Abstract. The aim of this study was to implement a simulation model of an electric vehicle on
a test bench designed for testing embedded systems in the Hardware - In - the Loop
environment. The presented test bench will be used in further work on the methodology of
developing automatic test cases allowing verification of the reliability of results with the use of
augmented intelligence algorithms.

1. Wprowadzenie

Ciggte rozbudowywanie pojazdow o nowe funkcjonalnosci ma ogromny wptyw na rosnacg
ztozono$¢ oprogramowania wbudowanego odpowiedzialnego za ich realizacje [1]. Systemy
wbudowane w pojezdzie sg potaczone ze soba magistralg danych, tworzac zlozone sieci
zaawansowanych rozwigzan mechatronicznych. Systemy wbudowane powinny nie tylko
spelnia¢ wymagania funkcjonalne i wydajnosciowe, niezawodnie wspotdziata¢ z innymi
komponentami pracujacymi w czasie rzeczywistym, ale takze spelia¢ rygorystyczne
wymagania dotyczace bezpieczenstwa funkcjonalnego iniezawodnosci [2]. Od inzynierow
systemow wbudowanych wymaga si¢, aby pracowali zgodnie z procesami zdefiniowanymi
przez najnowsze normy AUTOSAR i [SO26262, jak rowniez bardziej tradycyjne, takie jak
AEC, OBD-II i MISRA [5]. Pomaga to tworzy¢ wysokiej jakosci, odporny na btedy, spojny
kod. Waznym elementem tworzenia oprogramowania wbudowanego jest testowanie, ktore
zdefiniowane jest na wszystkich poziomach prawej strony V-modelu procesu inzynierii
systemow [6]. Testy SWE.6 zdefiniowane przez norme [SO 26262 stuzg weryfikacji wymogow
bezpieczenstwa oprogramowania. Istotg tej fazy testow jest wykazanie, ze oprogramowanie
wbudowane stosowane w pojazdach samochodowych spetnia wymagania bezpieczenstwa
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w Srodowisku docelowym. Catla aplikacja jest testowana pod katem funkcjonalnosci,
wzajemnych zaleznosci 1 komunikacji. Prowadzone sg testy obcigzenia i wydajnosci. Norma
ISO 262622 zaleca, aby testy tej fazy prowadzone byly w docelowym pojezdzie
samochodowym, jednak ze wzgledu na wysokie koszty oraz trudnosci zwigzane z symulacja
btedow w czasie testowania, powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest S$rodowisko
Hardware In the Loop (HiL). Istotng wada tego rozwigzania sg stosowane w niej uproszczenia.
W sktad symulacji HiL wchodza rzeczywiste czujniki oraz elementy wykonawcze, ktorych
dziatanie jest bezposrednio zwigzane z funkcjonalnoscig testowanego uktadu wbudowanego.
Natomiast pozostate sygnaty 1 wielkos$ci fizyczne pochodzace z pojazdu samochodowego sa po
prostu ustawiane na okreslong statg wartosc¢.

Inspiracja do tej pracy byt defekt oprogramowania wbudowanego zidentyfikowany dopiero
w testach prowadzonych w §rodowisku Vehicle In the Loop. Objawial si¢ on oscylacjami
sygnatéw informujacych o maksymalnej mocy tadowania i roztadowywania pojawiajacymi si¢
podczas manewrowania pedatem gazu. Odkryty defekt zostat zakwalifikowany jako grozacy
powazng awarig oznaczajaca niedostgpnos$¢ systemu oraz nagle zatrzymanie samochodu, czyli
zachowania, ktére moga wpltywac na bezpieczenstwo ludzi. Wykrycie tego typu defektu
na nizszym poziomie testOw oznaczatoby nizszy koszt jego naprawy, wigc wprowadzenie
zmian w srodowisku Hardware In the Loop na pewno wptynie na optymalizacj¢ catego procesu.

2. Model pojazdu elektrycznego
Do badan wykorzystano sparametryzowany model symulacyjny udostepniony na zasadach
open-source [7]. Model umozliwia symulacje uktadu napedowego, uktadu akumulatora, uktadu

sil dziatajacych na pojazd w czasie jazdy, ich wptywu na wielkosci wyjsciowe akumulatora
wysokonapieciowego (m.in. prad, napigcie, temperatura baterii) oraz uktadu rekuperacji.

Battery Electric Viehicle for Drive Cyele Simulation

Copyright 2020-2021 The MathiWorks, Inc.

This madel can ba contgured in i
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<glecEficiency
Electrical EMiclancy
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Rys. 1. Model pojazdu przygotowany do integracji z Canoe
Fig. 1. Vehicle Model developed to integration with Canoe

W ogdlnodostgpnym modelu przedstawionym na Rys. 1 wprowadzono kilka modyfikacji.
Zmieniono parametry fizyczne pojazdu oraz parametry baterii. Jako zrodto cyklu napgedowego
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zastosowano sygnat zarejestrowany na magistrali CAN rzeczywistego pojazdu elektrycznego
(predko$¢ odniesienia) podczas 10 minutowej jazdy po mie$cie. Dodano elementy konieczne
do integracji modelu z oprogramowaniem symulacyjnym CANoe firmy Vektor Informatik.

3. Zaproponowane stanowisko testowe

Na Rys. 2 przedstawiono stanowisko testowe oparte na koncepcji Hardware In the Loop.

Rzeczywiste elemnty wykonawcze i czujniki Symulacja Hardware
In the Loop

Zasilacz

Pozostale
uklady

EU

w pojeidzie

Testowany uktad wbudowany

4

CANoe

Emulowane elektronicznie elementy wykonawcze i czujniki Symulacja

Rys. 2. Stanowisko testowe — symulacja Hardware In the Loop
Fig. 2. Test Bench - Hardware In the Loop Simulation

Omawiany wczesniej model pojazdu zostal zintegrowany z oprogramowaniem CANoe
firmy Vektor Informatik. Zaprojektowano panel sterujacy, umozliwiajagcy w prosty sposob
przetaczenie symulacji z wersji uproszczonej do wersji zawierajacej model oraz obserwacje
aktualnych warto$ci sygnatow. Na Rys. 3 pokazano jeden z sygnatow uzyskanych z modelu —
natgzenie pradu baterii wysokonapigciowe;.
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Rys. 3. Natezenie pradu baterii wysokonapigciowej pochodzace z modelu pojazdu
Fig. 3. High-voltage battery current from the vehicle model
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4. Weryfikacja poprawnoS$ci dzialania stanowiska na podstawie defektu zgloszonego
przez klienta

Aby zweryfikowa¢ poprawno$¢ zaproponowanego modelu oraz jego przydatnosc
na stanowisku testowym czterokrotnie wykonano przypadek testowy zaprojektowany
do weryfikacji zmian w oprogramowaniu po naprawieniu defektu. Testy przeprowadzono
na oprogramowaniu zawierajacym defekt — z modelem (Rys.4) i bez, oraz na oprogramowaniu
poprawionym — z modelem (Rys.4) i bez. Testy wykonane z oprogramowaniem zawierajacym
defekt wykonane w §rodowisku bez modelu uzyskalty wynik pozytywny, natomiast z modelem
wynik negatywny. Zastosowaniec modelu pojazdu przyczynito si¢ wigc do wykrycia
niedopuszczalnych oscylacji, co oznacza, ze wynik pozytywny uzyskany po naprawieniu btedu
jest wiarygodny.

Oprogramowanie zawierajqce defekt Oprogramowanie z naprawionym defektem

Rys. 4 Por6wnanie wynikow testu z zastosowaniem modelu pojazdu
Fig. 4 Comparison of test results with the vehicle model

5. Podsumowanie

Zastosowanie modelu pojazdu poprawia jako$¢ procesu testowania, ale réwnoczesnie go
wydtuza i zwigksza koszty. Wynika to z koniecznosci zaprojektowania, utrzymywania modelu,
ale przede wszystkim zwigkszenia kosztow projektowania przypadkow testowych i ich
utrzymywania. Indukowanie bledow systemu pochodzacych z sygnalow wyjsciowych modelu
wyklucza jego uzycie — to skrypt testowy modyfikuje je w czasie w Scisle okreslony sposob.
Celowe wydaje si¢ zdefiniowanie zakresu testowanych funkcji systemu wbudowanego,
dla ktorych zastosowanie modelu moze wplywac¢ na wiarygodno$¢ wynikow testow. Zostanie
to uwzglednione w dalszych badaniach i proponowanej metodyce tworzenia automatycznych
przypadkow testowych.
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MINI AUTOMATYCZNA LINIA DO NAPEELNIANIA BUTELEK

inz. MICHAL GORNY,
Mechanika i Budowa Maszyn, SMB — Dualne PK, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Adam Cholewa

Streszczenie. Celem pracy bylo zaprojektowanie w Srodowisku CAD mini
automatycznej linii do napetniania butelek oraz wykonanie jej uktadu
sterowania wraz z oprogramowaniem. Projekt zostat zrealizowany w §rodo-
wisku komputerowym Solid Edge. Do wykonania uktadu sterowania zostata
uzyta platforma Arduino Mega.

MINI AUTOMATIC BOTTLE FILING LINE

Abstract. The aim of the work was to design in CAD environment a mini automatic bottle
filling line and to design its control system including software. The project was realised in the
Solid Edge computer environment. The Arduino Mega platform was used to create the control
system.

1. Wprowadzenie

W przemysle spozywczym do napetniania butelek stosowane sg automatyczne linie, ktorych
zadaniem jest przyspieszenie procesu ich napetniania, przy zachowaniu wymaganej sterylnosci.
Standardowo stosowane w przemysle linie do napetniania charakteryzuja si¢ gtownie duza
wydajnoscig oraz prostota dzialania. Wadami takich rozwigzan sa spore gabaryty oraz koszt
wytworzenia takiej linii przez co ich stosowanie jest uzasadnione tylko w przypadku produkcji
masowej. Opracowany prototyp minii automatycznej linii jest probg odej$cia od rozwigzan
standardowo stosowanych w przemysle.

Glowna cecha linii sg bardzo mate gabaryty, co pozwala na zastosowanie maszyny w matych
pomieszczeniach, w ktorych duzo tatwiej jest zapewni¢ czystos¢ oraz sterylnos¢. Linia
sprawdzi si¢ dobrze w przypadku produkcji matoseryjne;j.

Przed przystagpieniem do procesu projektowania, zostal wykonany przeglad rozwigzan
stosowanych standardowo w przemysle.

2. Proces projektowania

Glownymi zatozeniami jakie podjeto w procesie projektowo-konstrukcyjnym byty:
e uzyskanie mozliwie jak najmniejszych wymiaréw, przy zachowaniu wymaganej
funkcjonalnosci linii do napetiania butelek,
e uzycie przenosnika tasmowego napedzanego silnikiem elektrycznym,
e poruszanie si¢ glowicy napehiajacej w trzech osiach uktadu kartezjanskiego,
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e napehiane butelek woda,

e ulatwienie procesu paletyzacji i sktadowania gotowych produktéw,

e spelnienie przez opracowywane rozwigzanie norm oraz wytycznych wymaganych
w przemysle spozywczym.

Model 3D mini automatycznej linii do napetniania butelek zostat opracowany w systemie
CAX Solid Edge [1]. Linia przedstawiona na rysunku Rys. 1. sklada si¢ z glownej ramy
wykonanej z profili ze stali nierdzewnej [4],[6], przeno$nika ta§mowego zamontowanego do
ramy, gldwnego zespolu napekiajacego oraz panelu operatorskiego. Wymiary maszyny
przedstawione zostaty na rysunku Rys. 2.

Rys. 1. Widok izometryczny mini automatycznej linii do napetniania butelek
Fig. 1. The isometric view of mini automatic line to filing bottles

Rys. 2. Gléwne wymiary mini automatycznej linii do napetniania butelek
Fig. 2. Main dimensions of mini automatic line to filing bottles

Dla celéw prezentacyjnych, do przenosnika zostat dodany uszczegdétowiony model tasmy
modularnej. Model tasmy sklada si¢ z wielu polaczonych ze soba ogniw, zlozenie zostato
opracowane wykorzystujac wbudowang w programie operacj¢ szyku. Szczegotowy model
tasmy przedstawiony jest na rysunku Rys. 3. Korzystajac z operacji szyku, mozna takze fatwo
symulowa¢ ruch takiej taSmy.

Rys. 3. Wysoko szczegdétowy model tasmy modularne;j
Fig. 3. Highly detailed model of modular belt
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Do napedzania tasmociggu zostal zastosowany motoreduktor. Naped zostal dobrany na
podstawie przeprowadzonych obliczen analitycznych [5].Ze wzgledu na mozliwo$¢
prostszego sterowania napgdem stosujac wylacznie platforme Arduino oraz styczniki zostat
wybrany silnik o zasilaniu jednofazowym 230V. W przypadku silnikow zasilanych pradem
trojfazowym konieczne byloby zastosowanie przemiennika czestotliwosci. Zastosowanie
zasilania jednofazowego znaczaco upraszcza uktad sterowania silnikiem.

Glowny modut napetniajacy porusza si¢ w trzech osiach. Rozwigzanie to jest powszechnie
stosowane w drukarkach 3D. Do realizacji ruchu w osi X oraz osi Y zastosowane zostaly
moduty liniowe napedzane silnikami krokowymi. Do realizacji ruchu w osi Z, zastosowany
zostatl sitownik dwuttokowy z wbudowanym prowadzeniem. Caty zespol napeliajacy jest
przedstawiony na rysunku Rys. 4.

Rys. 4. Gtowny modut napetniajacy butelki.
Fig. 4. Main filing bottle module

W projekcie uwzglednione zostato takze prowadzenie przewodow. Do prawidlowego
prowadzenie przewodow elektrycznych oraz pneumatycznych zastosowane zostaly prowadniki
kablowe widoczne jako elementy w kolorze zielonym na rysunku Rys.4. W przypadku
ruchomych elementéw, do ktérych potrzebne jest zasilanie, bardzo wazne jest aby przewody
zasilajace nie ulegly zniszczeniu. Przewody moga ulec uszkodzeniu na wskutek zbyt duzego
promienia gigcia [4][3]. Zastosowane prowadniki zapewniajac odpowiedni promien giecia dla
przewodow elektrycznych oraz pneumatycznych.

3. Uklad sterowania

Do sterowania pracg mini automatycznej linii zostata zastosowana platforma Arduino Mega
[2]. Gléwng zaleta tego mikrokontrolera jak stosunkowo niska cena, szeroko dostgpne
komponenty wspotpracujace z tym sterownikiem oraz tatwo$¢ programowania. Aby obstuzy¢
wszystkie czujniki oraz elementy wykonawcze mini automatycznej linii, zostal wybrany
wariant Mega, ktory posiada wicksza liczbe wej$¢ oraz wyjsc.

Do napedu modutoéw liniowych osi X oraz Y zostaly zastosowane silniki Nema 17 wraz ze
sterownikami. Silniki krokowe pozwalaja na dokladne pozycjonowanie. Napedy osi posiadaja
czujniki krancowe, ktore wykorzystywane sa do bazowania modulu napekniajagcego przed
kazdym cyklem. Dodatkowe sprzg¢zenie silnika krokowego z enkoderem, zapewni
doktadniejsze pozycjonowanie glowicy.

W przypadku zasilania cewek elektrozaworoéw pneumatycznych o napigciu zasilania 12V
oraz sterowania pracg silnika 230V zostat uzyty modut z przekaznikami.
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Napigcie pracy mikrokontrolera Arduino wynosi 5V, w przypadku niektorych czujnikow
zastosowanych w linii, ktorych napiecie nominalne wynosi 12V, konieczne jest zastosowanie
uktadow konwertujacych napigcie.

W celu opracowania kodu sterujagcego mini automatyczng linig, zostat zbudowany
uproszczony uktad sterowania ling pokazany na rysunku Rys.5. Sktada si¢ on z mikrokontrolera
Arduino, dwoch silnikow krokowych w osiach X oraz osi Y, przekaznika sterujacego cewka
elektrozaworu sitownika osi Z oraz panelu kontrolnego.

Rys. 5. Uproszczony uktad sterowania linig
Fig. 5. Simplified line control system

4. Podsumowanie

Celem projektu byto opracowanie mini automatycznej linii do napelniania butelek. Aby
konstrukcja spelnita wymagania stawiane przez przemyst spozywczy, wszystkie elementy
zostaly dobrane w oparciu o norm¢ PN-EN-ISO 22000:2006. Przedstawiony model linii zostal
opracowany w $srodowisku CAD, w programie Solid Edge 2020.

Napedy zostaty dobrane w oparciu o obliczenia oraz karty katalogowe producentow. W celu
uzyskania wymaganej doktadnosci pozycjonowania, wybrane zostaty silniki krokowe.
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Streszczenie. Niniejszy artykul opisuje przystosowanie robota
eksploracyjnego Phoenix 1 do funkcji platformy testowo-rozwojowej
algorytméw  sztucznej inteligencji, a w  szczegoOlnosci  tych
umozliwiajacych autonomiczng lub poétautonomiczng prace robota. Jako
przyktad takiego algorytmu pokazano utrzymanie obiektu w centrum
obrazu rejestrowanego przez kamerg¢ stereoskopowa umieszczong na
korpusie robota. W artykule przedstawiono wyniki testow weryfikacyjnych
w warunkach laboratoryjnych.

TEST PLATFORM FOR THE DEVELOPMENT OF AUTONOMY ALGORITHMS

Abstract. This article describes the adaptation of the Phoenix I exploration robot to the
functions of the test and development platform for artificial intelligence algorithms,
in particular those enabling autonomous or semi-autonomous robot operation. As an example
of such an algorithm was shown keeping the object in the center of the image recorded by
a stereoscopic camera placed on the robot. The article presents the results of verification tests
in laboratory conditions.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj sztucznej inteligencji [1], ktory mozemy zaobserwowaé w ostatnich
latach wptynat bardzo mocno na przemyst robotyczny [2, 3]. Roboty moga wykorzysta¢ obraz
z kamer oraz odczyty z calej gamy czujnikow do podejmowania samodzielnych decyzji na
podstawie zaimplementowanych wzorcow zachowan. Aby podazyé w kierunku rozwoju
sztucznej inteligencji w ramach Studenckiego Kota Naukowego Zastosowania Metod Sztucznej
Inteligencji ,,AI-METH” zdecydowano si¢ zmodyfikowa¢ gasienicowa konstrukcj¢ Phoenix I,
tak aby mogta stuzy¢ do nauki, rozwoju oraz testow algorytmow sztucznej inteligencji.

2. Zalozenia projektowe

Przed podjeciem prac, okreslono wymagania jakie powinna spelnia¢ platforma, aby
efektywnie wypelia¢ swoja role rozwojowa oraz testowa. Zostaly one wyznaczone
na podstawie analizy poprzednich konstrukcji tworzonych w Kole oraz analizy innych
autonomicznych platform takich jak robot Jetbot [4], stworzony przez firm¢ Nvidia do nauki
algorytmow sztucznej inteligencji.

Platforma powinna umozliwia¢ tatwe skalowanie, zarowno fizyczne jak i funkcjonalne.
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Spehienie tego punktu jest bardzo wazne, poniewaz dzigki niemu mozna w jednym czasie
testowa¢ wiele programoéw oraz urzadzen pozwalajacych na zbieranie danych z otoczenia.
Kolejnym waznym aspektem jest odpowiednie zaplanowanie czgsci funkcjonalnej tak aby
umozliwi¢ tatwa i szybka komunikacj¢ z elementami fizycznymi. Z tym celem zwigzany jest
odpowiedni dobor komponentow robota, w tym gltdéwny komputer poktadowy. Powinien on si¢
cechowa¢ duzg moca obliczeniowa przy zachowaniu matych rozmiaréow i matej mocy
pobieranej z uktadu elektrycznego.

3. Opis czes$ci fizycznej platformy

Glowng czgscia jest podwozie gasienicowe, kazda z osi jest napedzana osobnym silnikiem
pradu statego, ktory sterowany jest przez komputer poktadowy z wykorzystaniem uktadu mocy.
Jednostkg obliczeniowg jest Nvidia Jetson Xavier NX, jest to bardzo wydajny uktad, ktory jest
gtéwnie uzywany do przeprowadzania obliczen rownoleglych z uzyciem GPU w platformach
mobilnych. Obraz jest uzyskiwany z zewn¢trznej kamery stereoskopowej ZED 2, potaczonej
z komputerem poktadowym za pomocg interfejsu USB. Komunikacja do zarzadzania platforma
w aktualnej wersji jest przeprowadzana z wykorzystaniem protokotu internetowego Ethernet.
Podglad obrazu z kamery jest przeprowadzany z wykorzystaniem platformy Herelink, ktora jest
wykorzystywana w zastosowaniach modelarskich i umozliwia transmisj¢ obrazu oraz sygnatow
sterujacych na odlegtos$¢ do 12 km.

4. Opis czesci logicznej platformy

Glownym jezykiem programowania uzytym do kontroli jest Python w wersji 3.8. Jest to
bardzo popularna platforma uzywana w zastosowaniach sztucznej inteligencji oraz uczenia
maszynowego. W tworzeniu oprogramowania zastosowano podejscie obiektowe. Utworzona
klasa zostata zaprojektowana w taki sposob, aby by¢ jak najbardziej oddzielong od systemu
ROS (ang. Robotic Operating System), ktory w razie potrzeby moze by¢ dodawany
do zarzadzania systemem. Pozyskanie obrazu z kamery oraz odnajdywanie obiektow
sg wykonywane z pomoca ZED SDK, narzedzia, ktére jest dostarczane przez producenta
kamery. Przeprowadza ona obliczenia z wykorzystaniem sieci neuronowych oraz udostepnia
wynik obliczeh z wykorzystaniem biblioteki pyzed. Obrobka obrazu prowadzona jest
z wykorzystaniem biblioteki OpenCV [5] w wersji przystosowanej do pracy
z jezykiem Python. Kontrola silnikow odbywa si¢ za posrednictwem uktadu Arduino oraz
PyFirmata, czyli interfejsu pozwalajacego jezykowi Python na komunikacje
z wykorzystaniem protokotu Firmata.

5. Przykladowy algorytm

Aby sprawdzi¢ dzialanie platformy i spelnienie zatozen, postanowiono wdrozy¢ stosunkowo
prosty algorytm podgzania za obiektem. Za wykrywanie obiektéw odpowiedzialna jest
wytrenowana sie¢ neuronowa dziatajagca na kamerze ZED [6], a calo$¢ obliczen
matematycznych jest przeprowadzana na gtéwnym komputerze poktadowym. Po wykryciu
obiektu w polu roboczym kamery jego pozycja zostaje zwrocona za posrednictwem SDK do
programu. Potozenie jest dostarczane w postaci tablicy z wspotrzednymi wierzchotkow
rownolegtoboku, ktory jest opisany na rozpoznanym obiekcie. Z tak uzyskanych
wspotrzednych wyliczana jest pozycja srodka figury korzystajac z odcinkdéw, ktore wyznaczaja
przekatne rownolegloboku. Nastepnie sprawdzane jest jak przedstawia si¢ zalezno$¢
wspotrzednej x $rodka obiektu do wspdtrzednej x srodka obszaru roboczego. Na podstawie tej
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wlasnos$ci mozliwe jest sprawdzenie, w ktora strone powinien poruszy¢ si¢ robot, aby zachowac
obiekt w centrum. W trakcie testow okazato sie, ze takie idealne pokrycie §rodkow jest
niemozliwe. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na utworzenie strefy tolerancji wokot punktu
centralnego. Zostat on dobrany tak aby zajmowac 15% wysokosci zdjecia.

Rys. 1. Interfejs detekceji
Fig. 1. Detection interface

Podglad widoku z kamer (Rys. 1) pokazuje rozpoznane obiekty zaznaczajac je
z wykorzystaniem ROI (ang. Region of Interest). Dodatkowo z wykorzystaniem czujnikow
umieszczonych w kamerze, mozemy wyswietli¢ informacj¢ o odleglosci obiektu od platformy.

6. Testy i optymalizacja

Pierwszym wspomnianym juz wnioskiem byto wprowadzenie obszaru tolerancji do punktu
centralnego zdjecia. Kolejnym wazniejszym elementem byto zwigkszenie szybkosci reakcji
podwozia oraz liczby klatek na sekund¢ wyswietlanych w podgladzie z kamer. Aby polepszy¢
te dwa parametry, podzielono program na trzy czegsci:

1. Pierwsza, gtdéwna cze$¢ — odpowiedzialna za utworzenie obiektéw robota i kamery,
wywolanie ich funkcji, nadzorowanie procesow oraz obstuge wyjatkow;

2. Druga, cze$¢ wizji — odpowiada za wszelkie akcje zwigzane z przechwytywaniem
obrazu z kamer, obliczaniem punktow $rodkowych oraz nanoszeniem ROI na
podglad;

3. Trzecia, czg$¢ zarzadzania elementami fizycznymi — odpowiedzialna za wykonanie
instrukcji przestanych przez gldwng funkcje, ktora pozyskata je z procesu obstugi
wizji.

Dzigki takiemu podziatowi mozliwe byto kontrolowanie czasu wykonywanych dziatan.
Zdecydowano si¢ na przetestowanie dwoch rozwigzan pozwalajacych na zréwnoleglenie
obliczen. Pierwszym z nich jest wykorzystanie osobnych podprocesow do przeprowadzania
dziatan. Przy tym sposobie wystepuje konieczno$¢ utworzenia dodatkowych programéw oraz
stworzenia kopii danych. Umozliwi nam to biblioteka subprocess [7] uruchomiona w trybie
asynchronicznym. Drugim rozwigzaniem jest rozbicie obliczen na watki i prowadzenie na nich
dziatan w trybie rownoleglym. Umozliwi to biblioteka threading [8], zarzadzajaca
dodatkowymi watkami utworzonymi w obrgbie gldéwnego programu. Wykonano 5 serii
pomiaréow. Mierzony byt sredni czas uzyskania 100 klatek oraz czas, ktory byt potrzebny od
momentu przechwycenia obrazu do momentu wygenerowania sygnatu ruchu do silnikow. Jako
dane poréwnawcze przedstawiono s$rednig liczbe klatek na sekund¢ uzyskang podczas
wykorzystywania tylko algorytmu do rozpoznawania obiektu (dostarczonego wraz
7 oprogramowaniem kamery) oraz pierwszej wersji programu bez podziatu na czesci.
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Tabela 1. Tabela wynikdw pomiaru
Table 1. Measurement result table

Srednia liczba klatek na | Sredni czas reakcji podwozia
sekunde [ms]
[fps]
Tylko wykrywanie 20 -
Pierwsza wersja algorytmu 9 8,4
Wykorzystanie subprocess 14 7,9
Wykorzystanie threading 15 7,5

7. Whioski

Platforma spehita swoje zadanie i pozwolila na wdrozenie pierwszego algorytmu sztuczne;j
inteligencji. Jej struktura fizyczna i funkcjonalna pozwala na regularne aktualizacje systemu
zgodnie z biezacymi potrzebami, oraz prace nad kilkoma projektami rownocze$nie. Wybrany
komputer poktadowy spehit swoje zadanie, pozwalajac przez to na szybka interpretacje obrazu
oraz komunikacj¢ z fizycznymi elementami platformy.

Wdrozony algorytm réwniez spehit oczekiwania. Zastosowane biblioteki oraz proste
operacje matematyczne pozwolily na poruszanie platformg w taki sposob, aby kompensowata
ona przemieszczanie si¢ Sledzonego obiektu po okregu. Testy pozwolily na stabilne Sledzenie
cztowieka w odlegltosci 20 metréw, jest to dystans, ktory jest w zupelnosci wystarczajacy do
naszych celow, ale w razie potrzeby moze zosta¢ zwickszony kosztem pewnosci rozpoznania
obiektu. Optymalizacja algorytmu sterowania rowniez przebiegla pomys$lnie, udato sie¢
poprawi¢ wyniki wzgledem pierwszej wersji, obydwa sprawdzone parametry ulegly poprawie.
Algorytm moze teraz z powodzeniem zosta¢ wykorzystany w wickszym projekcie. Dodatkowo
ze wzgledu na swojg ogolng logiczng strukture po odpowiednim zmienieniu klasy kontrolujacej
czgs$¢ fizyczna moze zostac przeniesiony na inng platforme.
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Streszczenie. Artykut poswiecony jest analizie numerycznej materiatow ze
wzmocnieniami strukturami kratowymi. Modele elementéw ze struktura
kratowg zostaly zaprojektowane za pomocg oprogramowania CAD,
Autodesk Fusion 360. Nastepnie byty analizowane z uzyciem Metody
Elementow Skonczonych (MES) w oprogramowaniu Hexagon (MSC)
Apex. Wyniki symulacji numerycznych modeli zostatl poréwnane ze soba
dla r6znych konfiguracji struktury kratowe;.

SELECTED NUMERICAL SIMULATIONS OF LATTICE COMPOSITES

Abstract. The article is devoted to the numerical analysis of composites reinforced with lattice
structures. The elements models were designed using the CAD software, Autodesk Fusion 360.
They were then analyzed using the Finite Element Method (FEM) in Hexagon (MSC) Apex
software. The results of numerical simulations of the models were compared with each other
for different configurations of the lattice structure.

1. Wprowadzenie

Struktura kratowa [2,3,4] jest rodzajem materialu komorkowego o charakterze otwartej
porowatosci, sktada si¢ z komorek elementarnych wzajemnie powigzanych miedzy sobg, ktore
moga by¢ ulozone w sposob stochastyczny lub niestochastyczny. Struktury kratowe
niestochastyczne sg tworzone w sposob cyklicznego powtarzania komorki elementarnej
w zakresie wypetnianej przez nie przestrzeni, wzdtuz gltéwnych osi. Geometrie komorki
elementarnej mozna podzieli¢ na cztery gtowne grupy:

*  oparte na rozporkach,

*  potrojnie okresowe powierzchnie minimalne

»  zoptymalizowane pod kontem topologii

* inspirowane naturg i zaprojektowane na zamowienie.

Dzigki strukturom kratowym uzyskujemy zblizong sztywnos$¢ do elementu, ktory jest
w petni wypelione materialem oraz jednocze$nie zmniejszajgc jego wage. Struktury kratowe
znajdujg zastosowanie w przemysle lotniczym oraz kosmicznym gdzie bardzo duze znaczenie
ma waga 1 wytrzymato$¢ elementow.

W artykule przedstawiono analizy elementu ze wzmocnieniem strukturami kratowymi.
Przeprowadzono analizy MES z uzyciem oprogramowania Apex [1] w celu wyznaczenia
maksymalnych przemieszczen wypadkowych i1 napr¢zen redukowanych.
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2. Analizowany element wzmocniony strukturg kratowa

Analizowano element prostopadloscienny przedstawiony na Rys. la o wymiarach
200x84x50 mm. Gorna i dolna warstwa miaty statg grubo§¢ 4 mm a srednica pretow wynosita
3,80 mm. W poszczegdlnych analizach korzystano ze wzmocnienia strukturg kratowa o innym
kacie pochylenia pretow. Liczba elementéw wzmacniajacych zalezata od kata pochylenia
zdefiniowanego jak na Rys. 1b. Element obcigzono cisnieniem 0.2 MPa na gornej warstwie
(Rys. 2a) oraz utwierdzono sztywno na krotszych $cianach, dodatkowo zadano warunek
symetrii na lewej dluzszej $cianie (Rys.2b). Element zostal wykonany z materialu PLA
o module Younga 3500 MPa oraz wspotczynniku Poissona 0.3. Do dyskretyzacji wykorzystano
elementy trojwymiarowe, czworoscienne z kwadratowymi funkcjami  ksztattu.
W poszczegolnych analizach liczba stopni swobody wahata si¢ od 0.5 do 3.0 min.

— 25
-
/

/

a) - b)

Rys. 1. a) Geometria analizowanego elementu (wariant z kratownicg z katem 25°),
b) sposob okreslenia kata w kratownicy (przyktadowy element 25°)
Fig. 1. a) Geometry of the analysed element (variant with a truss with an angle of 25°),
b) the method of determining the angle in the truss (example element 25°)

a)

Rys. 2. Warunki brzegowe: a) ci$nienie na gornej $cianie elementu, b) podpory, utwierdzenie
na kroétszych §cianach oraz warunek symetrii na lewej, bocznej $cianie elementu
Fig. 2. Boundary conditions: a) pressure on the upper side of the element, b) supports,
clamped shorter walls and symmetry condition on the left side of the element

3. Wiyniki analiz numerycznych

Porownano maksymalne przemieszczenia w elemencie dla czterech struktur
wzmacniajacych. Wypadkowe przemieszczenia dla roznych wartosci katow pretow
wzmocnienia przedstawiono na Rys. 3. Przyktadowy rozktad naprezen zredukowanych zgodnie
z hipotezg Hubera przedstawiono na Rys. 4. Tabela 1 zawiera informacje o maksymalnym
przemieszczeniu wypadkowym oraz objetosci poszczegodlnych struktur.
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Tabela 1. Maksymalne przemieszczenia oraz objeto$¢ badanych elementow

Table 1. Maximum displacement and volume of elements

25° 35° 45° 55¢
Maksymalne 0,31 0,48 0,70 1,57
przemieszczenie [mm]
Objetosé [mm°] 3,06:10° 2,38:10° 2,10-10° 1,91-10°

Rys. 3. Przemieszczenia wypadkowe dla struktur o kacie: a) 25°, b) 35°, ¢) 45°, d) 55°
Fig. 3. Resultant displacements for structures with an angle of: a) 25°, b) 35°, c¢) 45°, d) 55°

Rys. 4. Rozktad naprezen zredukowanych Hubera dla elementu ze struktura o kacie 25°
Fig. 4. Map of Huber equivalent stress distribution for an element with angle of 25 °©




Maksymalne przemieszczenia wypadkowe sg mocno uzaleznione od wewngetrznej struktury
kratowej. Zwigkszenie kata prowadzi do zmniejszenia liczby elementéw pretowych nalezy
jednak zauwazy¢, ze zmniejszenie objetosci elementu prowadzi do znacznego wzrostu
maksymalnych przemieszczen, czyli zmniejszenia sztywnoS$ci. Spietrzenia naprezen wystepuja
w elementach kratowych w miejscu taczenia kilku pretow oraz pretéw z warstwami bedacymi
$cianami konstrukcji.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono poréwnanie czterech wariantdw wzmocnienia kratowego
elementu. Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze w celu doboru
odpowiedniej struktury w docelowej konstrukcji nalezatoby wzig¢ pod uwage zaréwno
zmniejszenie objetosci, masy ale przed wszystkim zmniejszajaca si¢ sztywnos¢. Zastosowanie
oprogramowania CAD pozwalajacego na budowe modeli parametrycznych w znaczny sposob
skraca si¢ czas konieczny do uzyskania wariantow konstrukcji z r6znymi wzmacniajagcymi
elementami kratowymi. Typowe oprogramowanie CAD, ze wzgledu na ograniczenia modutow
zwigzanych z analiza MES, moze wymaga¢ eksportu danych do programéw MES, szczegdlnie
w przypadku konstrukceji o ztozonej budowie wewngtrzne;j.
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OPTYMALIZACJA UKLADU BELKOWO-PRETOWEGO
ZA POMOCA SZTUCZNEGO SYSTEMU IMMUNOLOGICZNEGO

inz. LUKASZ HOSZKIEWICZ,
Automatyka i Robotyka Przemystowa, semestr I, II stopien
Opickun naukowy: Dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. PS

Streszczenie. Niniejszy artykut dotyczy problemu optymalizacji uktadu
belkowo-pretowego  przy  zastosowaniu  sztucznego — systemu
immunologicznego. Kryterium optymalizacji dotyczylo minimalizacji
przemieszczenia jednego z punktow wyzej wymienionego uktadu.
Program do analizy wytrzymatosciowej napisany zostat w jezyku C++.

OPTIMIZATION OF THE BEAM-ROD SYSTEM
WITH AN ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

Abstract. Optimization of the beam-rod system using an artificial immune system is presented
in this article. The optimization criterion concerned the minimization of the displacement of
one of the points of the system. The strength analysis program was written in the C ++ language.

1. Wprowadzenie

Celem pracy byta optymalizacja uktadu belkowo-pretowego za pomoca sztucznego systemu
immunologicznego (SSI). Zagadnienie to wymagato wykonania takich krokow jak obliczenia
analityczne, napisanie programu w jezyku C++[3], napisanie procedury wymiany danych z
sztucznym systemem immunologicznym, przeprowadzenie optymalizacji
i zwizualizowanie wynikow. Systemy sztucznej inteligencji, ktore odgrywaja coraz wicksza
role w procesach optymalizacji dla odpowiednio dobranych parametrow, potrafig z duzym
prawdopodobienstwem w sposob algorytmiczny uzyska¢ rozwigzania optymalne, bez
koniecznosci analizy wszystkich mozliwych wariantéw wynikowych [1]. Etapy dzialania SSI
uzytego w tej pracy mozna podzieli¢ na szes¢ gtownych krokow [2]: generacja komorek
pamieciowych, proliferacja komorek pamigci oraz hipermutacja, obliczenia wartosci funkcji
celu, selekcja, mechanizm zatloczenia 1 warunek zatrzymania. W jednym z plikow
wykorzystywanych podczas optymalizacji mamy mozliwo$¢ ustawienia nastgpujacych
parametréw dzialania sztucznego systemu immunologicznego: liczba komodrek pamigci, liczba
klonéw, liczba zmiennych projektowych, ograniczenia min-max, minimalny dystans w tloku,
zasieg mutacji, liczba testow, warunek zatrzymania, liczba iteracji, oczekiwana warto$¢ funkcji
1 maksymalna liczba wywotania funkcji celu. Dobdr tych parametrow pozwala dostosowaé
dziatanie do danego przypadku i zwigksza efektywnos$¢ wykonywanych zadan.

Optymalizacja moze dotyczy¢ nie tylko wskazanego w tej pracy uktadu wraz ze wskazanym
kryterium, ale rowniez belek, kratownic, watéw, uktadéw termodynamicznych czy innych
zagadnien z tej dziedziny, jak i przypadkoéw zwigzanych z innymi galeziami nauki [2].
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Program do analizy wytrzymato$ciowej wraz z procedurg wymiany danych z SSI zostat
napisany w programie DEV-C++, w jezyku programowania C++. Optymalizacja zostala
przeprowadzona dla kryterium minimalizacji przemieszczenia jednego z punktow ukladu
belkowo-pretowego, co przedstawione bedzie w dalszej czgsci artykutu.

2. Obliczenia

W pierwszym kroku dla ukladu belkowo-pretowego przedstawionego na rys. 1
przeprowadzono obliczenia analityczne wedtug toku postepowania zgodnego z wiedzg zdobyta
z wytrzymatosci materiatow.
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Rys. 1. Rozpatrywany uktad belkowo-pretowy
Fig. 1. The considered beam-rod system

Do procesu optymalizacji wybrane zostaty parametry, ktore byly zmiennymi projektowymi:
wymiary wyscal, dlcal, 11, 12, |4, pole powierzchni pretéw A, modut Younga E i sita F.
Dhtugosci (3 1 15 obliczane byty na podstawie zaleznosci: [1 + (2 + I3 = const oraz [4 + 5 =
const. Katy a1l oraz a2 obliczane sg na podstawie sinusow i cosinuséw wielkosci opisanych
narys. 1. W p6zniejszym etapie na kazda ze zmiennych zostaty natozone ograniczenia.

Ponizej przedstawiono wzory, ktore postuzyly do obliczenia analitycznego zadanych
warto$ci zmiennych potrzebnych nastepnie do przeprowadzenia optymalizacji za pomocg SSI.

F-(12+13)-11 \/ﬁ
TZsinal-(l+lz) | Wyseal-ih+2 (1)
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BN TEYT) )

e AT
Uf =Ub+—2 = yp+—FE4 )
sina?2 sina?2

[2+13

Ug =Uf - (l—Z) 4)

Wzory te postuzyly do napisania programu w jezyku C++, ktory w polaczeniu z SSI
wykorzystany zostat do przeprowadzenia optymalizacji.

42



W SSI zostaty ustawione takie parametry jak m.in. liczba komdrek pamigci, liczba klonoéw,
liczba zmiennych, ograniczenia na zmienne (min, max), zasi¢g mutacji Gaussa, wspotczynnik
zattoczenia.

3.  Wyniki optymalizacji przemieszczenia punktu G

Optymalizacja zostata wykonana dla minimalizacji przemieszczenia punktu G. Funkcja celu
miata nastepujaca postac:
J = min (Ug) )

Przyjete zostaty nastgpujace ograniczenia na warto$ci zmiennych:

3000 < wyscal <5000 mm,
7000 < dlcal <9000 mm,
100 <11 <3000 mm,
100 <12 < 3000 mm,
100 <14 <2000 mm,

12 < A < 30mm?,

500 < F <1000N,
205000 < E < 210000 MPa.

Podczas optymalizacji parametry SSI zostaly ustawione na podstawie pozycji
literaturowej [2]: liczba komorek: 5, liczba klonow:5, prawdopodobienstwo mutacji Gaussa:
0.5 oraz wspotczynnik zatloczenia: 0.5. Optymalizacja zostata wykonana czterokrotnie, za
kazdym razem dajac jednakowe wyniki koncowe.

Poczatkowo zostaly ustawione wartosci stuzace jako odniesienie dla warto$ci wynikowych
optymalizacji i wynosity nastgpujaco: wyscal = 4000, dlcal = 7000, [1 = 3000, (2 =
2000, 14 = 1500, pole powierzchni A = 25, modut Younga E = 207500 i sita F = 750.

Po wykonanej optymalizacji wartosci dla ukladu odniesienia oraz ukladu
zoptymalizowanego zostaty zestawione w tabeli 1 oraz na rysunku 2.

Tabela 1 Wartosci zmiennych projektowych i innych parametréw przed i po optymalizacji
Table 1. Design variables values and other parameters before and after optimization

WSe Dicat | i | 2 | 3 | 4 | 1 A lemgl| E Ug
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] [MPa] | [MPa]
OX??S?:YCI; 4000 | 9000 | 3000 | 3000 | 3000 | 2000 | 2000 12 1000 | 205000 | 23,817
Wartosci

zoptymali- 5000 | 7000 | 3000 | 3000 | 1000 | 2000 | 3000 30 500 | 210000 | 1,9526
zowane
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Rys. 2. Uktad belkowo-pretowy: a) przed optymalizacja, b) po optymalizacji
Fig. 2. Beam-rod system: a) before optimization, b) after optimization

4. Wnhnioski

Sztuczny system immunologiczny zastosowany do zagadnien konstrukcyjnych pozwolit
znalez¢ optymalne wartosci w krotkim czasie. Zastosowanie optymalizacji za pomocg SSI jest
mozliwe dla dowolnego programu umozliwiajagcego obliczenie wartosci funkcji celu pod
warunkiem odpowiedniej komunikacji migdzy programami oraz odpowiedniej wymiany
danych. Dla rozwazanego zadania inzynierskiego system ten okazat si¢ trafnym zastosowaniem
i poradzit sobie on z postawionym mu zadaniem.

Program solver.exe stworzony w jezyku C++ na potrzeby zadania jest prostym plikiem,
ktory dzieki braku graficznej wizualizacji, a jedynie wykonujagcym si¢ w tle sprawia, ze caty
proces optymalizacji z uzyciem programu SSI posiada krotki czas operacji. Rozwigzanie
otrzymane przez SSI nie jest jedynym mozliwym i jest uzaleznione m.in. od zmiennych
projektowych i ich zakresow zmiennosci.
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Streszczenie. Celem pracy jest modelowanie zamrazania guzoéw
nowotworowych skory. Rozpatrywano osiowo-symetryczny obszar tkanki.
Na powierzchni skoéry przylozono cylindryczng kriosonde. Model
matematyczny bazuje na rownaniu z dwoma czasami opoznien (DPL, ang.
dual-phase lag equation), w ktérym opdznienie zwigzane ze strumieniem
ciepta nazywa si¢ czasem relaksacji, a opdznienie zwigzane z gradientem
temperatury to czas termalizacji. W obliczeniach wykorzystano schemat
niejawny metody réznic skonczonych. Zaprezentowano wyniki uzyskane
dla przyktadowego zabiegu kriochirurgicznego.

MODELING OF SKIN CANCER FREEZING
USING THE DUAL-PHASE LAG EQUATION

Abstract. The aim of the study is to model the freezing of skin neoplastic tumors. The axially
symmetrical domain of tissue is considered. On the skin surface the cylindrical cryoprobe is
applied. The mathematical model is based on a dual-phase lag equation (DPL) in which the heat
flux lag is called the relaxation time and the temperature gradient lag is the thermalization time.
The implicit scheme of the finite difference method is used in the calculations. The results
obtained for an exemplary cryosurgical procedure are presented.

1. Wprowadzenie

Kriochirurgia guzow nowotworowych polega na zamrozeniu guza do temperatury, w ktorej
wystapi martwica komorek (=20 °C). Cze$¢ badan pokazuje, ze w celu zniszczenia wszystkich
komorek nowotworowych moze by¢ wymagana nizsza temperatura (—40 °C) [1]. W przypadku
kriochirurgii nowotworéow skornych (a takze innych zmian skory) kriosonde walcowsa
przyktada si¢ bezposrednio do powierzchni skory. Przez kriosond¢ przeplywa ciecz
kriogeniczna (np. ciekty azot), ktora powoduje obnizenie temperatury i zamrozenie tkanki.
Nastepnie ogrzewa si¢ sondg do temperatury pokojowej, aby moc ja bezpiecznie usunaé. Proces
schtadzania i rozmrazania powtarza si¢ kilkukrotnie. Zabieg ten moze by¢ modelowany
z wykorzystaniem rdwnania Pennesa lub rownania z dwoma czasami op6znien.

2. Model matematyczny i metoda rozwiazania
Roéwnanie opisujace zamrazanie tkanki biologicznej ma nastepujacg postaé [2]:

T 0 T T 90(T 90,(T
M) o+ g [C(T) 5| =TT+ v [A(T)V (E)] +Q(T) +1, —%(t ) v ou(T) + T, —Qai ) (1)
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gdzie T oznacza temperature, A(T) to wspdtczynnik przewodzenia ciepta tkanki biologicznej,
c¢(T) to objgtosciowe ciepto wlasciwe, T, oznacza czas relaksacji, Tr to czas termalizacji, t to
czas, Q jest funkcjg zrodla zwigzang z metabolizmem, a @, to funkcja zrodla zwigzana
z procesem zamrazania tkanki.

Po wprowadzeniu zalezno$ci Q oraz @, i pewnych przeksztatceniach otrzymuje sie:

2
[C(T) + 1o {w(T)ey — v(T)ep(T, — T) — met(T)}] + qu(T)
T (2)
= VO(T)VT) + 1,V [;\(T)v( )] +W(T)ey(Ty = T) + Qo (T)

gdzie C(T) oznacza zastgpcza pojemno$é cieplng (efektywne objetosciowe ciepto whasciwe),
w(T) to predkosc¢ perfuzji krwi, v(T) oznacza pochodng predkosci perfuzji krwi, ¢, to ciepto
wlasciwe krwi, T, to temperatura krwi w aorcie, Q. (T) to sktadnik metaboliczny, a Pp,,;(T)
to pochodna sktadnika metabolicznego wzgledem temperatury.

W tym artykule przyjeto uktad wspohrzednych cylindrycznych i do rozwigzania réwnania
(2) wykorzystano metod¢ roznic skonczonych (schemat niejawny). W takim przypadku
réwnanie réznicowe ma postac:

e/ + g {wl ey = vl e (T = T7) = Ped Y 06+ €Ty 4;\{ PRETER SIS
(At)? “w e+ h2At b
MM+t AN+ ) ; Nt +t) AN+ ;
== - ] . +— .
tht Zhri jAt Lji-1 tht Zhri‘jAt Lj+1
7\f LAt + 1) Y,
f f1 | pf-1 | pf-1 | mf-1 f-1
h2At l 1,j + Tl+1 ]) - tht (Tl] 1 TL]+1 T'— TL+1] - 4T (3)
N [C{j_l +14 {Wl-’;- 1cb ” cb(T — T{; 1) - metl] }] At + 2Cf 't 1| pre1
(At)? b
f-1 f-1
uf) f=1 _pf1 Mﬂ 2

—_— f-1 f-1
N 2hr: At N Bt ij-1 (At)z + Wij Ty + Qmeti‘j
L]

gdzie At oznacza krok czasu, h to krok siatki (przyjeto siatke¢ kwadratowg), a 7; ; to odlegtos¢

rozpatrywanego punktu od osi walca.
Powyzsze réwnanie uzupetniono odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi.

3. Przyklady obliczen

Do powierzchni skory przytozono kriosond¢ walcowa. Analizowany fragment tkanki ma
wymiary R = 0,02 m, Z = 0,02 m. Wspotczynnik przewodzenia tkanki biologicznej wynosi:
w stanie naturalnym Ay = 0,52 W/mK, w stanie przejsciowym Ap = 1,26 W/mK, a w stanie
zamrozonym A = 2 W/mK. Objetosciowe ciepto whasciwe jest rowne cy = 3,6:10° J/m*K
w stanie naturalnym, cp = 2,78-10% J/m*K w stanie przejéciowym i cg = 1,93-10° J/m*K w stanie
zamrozonym. Bazowa predkos¢ perfuzji krwi wynosi wy = 0,5 kg/m?’s. Ciepto wlasciwe krwi
jest rowne ¢, = 3770 J/kgK. Bazowy skfadnik metaboliczny jest rowny Qper, = 245 W/m’.
Temperatura krwi w aorcie to T, = 37 °C, a temperatura poczgtkowa tkanki wynosi T, = 37 °C.
Temperatura poczatku zamrazania wynosi —1 °C, a temperatura konca zamrazania —8 °C.
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Temperatura kriosondy zostata zadana zgodnie z modelem dostepnym w literaturze [3], t.
przeprowadza si¢ dwa cykle chlodzenia sktadajace si¢ z 5 min zamrazania i 3 min rozmrazania.
Do zamrazania wykorzystuje si¢ ciekty azot, a kriosonda osigga temperature —160 °C. Przyjeto
temperatur¢ pokojowa (20 °C) jako temperatur¢ poczatkowa sondy, a predkos¢ chlodzenia
i ogrzewania jako 2 K/s. Funkcje temperatury sondy w czasie przedstawiono na rys. 1. Srednica
sondy wynosi 0,01 m.
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Rys. 1. Temperatura kriosondy
Fig. 1. Cryoprobe temperature

W przeprowadzonych symulacjach przyjeto liczbe weztéw wewnetrznych 25 X 25, krok
czasu At = 1 s, a krok siatki kwadratowej h = 0,0008 m. Czas relaksacji przyj¢to jako 1, = 3 s,
a czas termalizacji T = 0,1 s [2, 4]. Na rys. 2. przedstawiono rozktad temperatur po czasie
455190 s. Objetos¢ zamrozonej tkanki wynosi odpowiednio 0,050 cm? i 0,20 cm?®.
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Rys. 2. Rozktad temperatur po a) 45s, b) 90 s
Fig. 2. Temperature distribution after a) 45 s, b) 90 s

Na rys. 3. przedstawiono rozktad temperatur po czasie 240 s i 390 s, czyli czasie
odpowiednio potowy i konica pierwszego zamrazania. Obje¢to§¢ zamrozonej tkanki wynosi
odpowiednio 0,51 cm? i 0,63 cm®. Maksymalng objeto$¢ obszaru zamrozonego réwng 0,83 cm?
uzyskano po drugim zamrazaniu. W tabeli 1. pokazano objeto$¢ zamrozonego obszaru i obszaru
martwej tkanki w zalezno$ci od czasu trwania zabiegu.
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Fig. 3. Temperature distribution after a) 240 s, b) 390 s
Tabela 1. Porownanie rozmiaru zamrozonego obszaru
Table 1. Comparison of the size of the frozen domain
o Objetoéé¢ obszaru po czasie, cm®
Obszar ponizej 1 Koni
temperatury 45s 90's 240's 390 | POC KOMIEE
zabiegu
-8 °C 0,050 0,20 0,51 0,63 0,83
—20°C 0,034 0,16 0,34 0,42 0,54
—40 °C — 0,10 0,21 0,23 0,30

4. Podsumowanie

Modelowanie zamrazania tkanek z wykorzystaniem rownania z dwoma czasami op6znien
moze shuzy¢ jako pomoc w planowaniu zabiegéw kriochirurgicznych. Obszar zamrozonej
tkanki jest znacznie wickszy od obszaru, w ktorym wystapi martwica komoérek. Nalezy to wzigc
pod uwage podczas przeprowadzania zabiegu, aby nie uszkodzi¢ zdrowej tkanki lub narzadow.

Drugie zamrazanie powoduje wzrost objeto$ci zamrozonego i martwego obszaru o ok. 30%.
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ANALIZA WARIANTOWA WPLYWU POWLOKI
NA STOPIEN NAGRZANIA DRZWI WEJSCIOWYCH

inz. HUBERT KIEPURA,
Automatyka i Robotyka Przemystowa, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Jolanta Dziatkiewicz

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ nagrzewania si¢ drzwi
wejsciowych pod wpltywem promieni stonecznych z natozonymi
wybranymi powtokami ochronnymi. Artykul rozpoczyna si¢ opisem
swiatta stonecznego oraz tego w jaki sposob powierzchnie nagrzewajg si¢
pod jego wptywem. Nastepnie opisane zostaly wtasciwosci drzwi i powlok
takie jak wskazniki TSR i HBW. W dalszej czg$ci artykutu przedstawiono
model matematyczny oraz metod¢ roznic skonczonych, ktora pozwolita na
wykonanie obliczen. Wyniki obliczen dla kazdej powloki zostaty
poréownane i uzupetnione wnioskami.

VARIANT ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE COATING
ON THE DEGREE OF HEATING OF THE FRONT DOOR

Abstract. The article presents an analysis of the heating of the entrance door under the influence
of sunlight with selected protective coatings. The article begins with a description of sunlight
and how surfaces heat up under its influence. Next, the properties of doors and coatings, such
as TSR and HBW, were described. The next part of the article presents the mathematical model
and the finite difference method, which allowed for the performance of calculations. The
calculation results for each coating were compared and supplemented with conclusions.

1. Wprowadzenie

Powierzchnie na Ziemi nagrzewajg si¢ pod wplywem promieniowania stonecznego. Takie
zjawisko ma miejsce dzigki temu, ze $Swiatto jako fala niosgca ze sobg energie, trafia
w obiekty i cze$ciowo si¢ od nich odbija, a czgsciowo jest absorbowana. Jesli cze$¢ fali zostaje
wchtonigta, energia ktorg posiadata rowniez zostaje zaabsorbowana i zamieniona na energic
cieplng. Swiatto stoneczne jest $wiattem biatym, co oznacza, ze w jego wiazce sa zawarte fale
o roznych dlugosciach. Cechy powierzchni, ktore maja najwigkszy wplyw na pochtanianie
energii stonecznej to wskazniki TSR i HBW. Wskaznik HBW pozwala na stwierdzenie ile %
swiatta widzialnego jest odbijane przez powierzchni¢. Wskaznik TSR bierze pod uwage
odbijalnos¢ catosci $wiatta stonecznego, co pozwala ciemnym powierzchniom z wysokim TSR
nagrzewac si¢ duzo wolniej niz standardowym ciemnym powierzchniom, lub powierzchniom
jasnym.
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Rys. 1. Porownanie wspotczynnika HBW 1 TSR [1]
Rys. 1. Comparison of ratios: HBW i TSR [1]

2. Model matematyczny oraz metoda obliczen

W ponizszej pracy rozpatrywano przeptyw ciepta w stanie nieustalonym. W przypadku
stanu nieustalonego dla obszaréw 1D (jednowymiarowych — jeden z wymiaréw L jest
o konkretnej dlugos$ci, natomiast pozostate sg od niego znacznie mniejsze) przeptyw ciepla
opisany jest przez rownanie Fouriera jako funkcja T = T(X, t) zalezna od potozenia X oraz czasu
t

T _ & 2T Qe
ot cp ox cCp

(M

gdzie: T(X, t) — temperatura w danym puncie geometrycznym w okreslonej chwili czasu [K],
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)], ¢ — ciepto wlasciwe danego materiatu
[J/(kg-K)], p— gestos¢ danego materiatu [kg/m?], Q(X, t) — zewnetrzne zrédto ciepla (wydajnosé
wewnetrzna zrodet ciepta) [W/m?].

Pole temperatur dla nieustalonego przepltywu ciepta w obszarze 1D wyznaczono
wykorzystujac metode rdéznic skonczonych (MRS). W pierwszej kolejnosci wykonano
dyskretyzacje czasu o krok At=tf—t"-! = const. (f — krétka chwila) [1]:

0=t <t' <..<t™ <t <..<t". ()
W podobny sposéb utworzono siatke geometryczng, ktora sktada sie z n weztow
(brzegowych Xo i Xn oraz wewngtrznych) oddalonych od siebie o staly krok h = Xi — Xi.1 = const.

(gdziei=1,...,n)[1]:

0=X, <X <..<X, <X <..<X,=L. (3)
W nastegpnych etapie zastosowano aproksymacje ilorazu roznicowego pierwszego i drugiego

rzedu. Uwzgledniajac odpowiednie warunki brzegowe i poczatkowe, rownanie (1) przyjmuje
nastepujacg postac [1]:

f-1

oAt

Tif — aAthijl_l + l—zaAzt Tif—l +aA2tTi+f1—1 +QI . (4)
h h h cp
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Na podstawie przedstawionego wzoru (4) mozliwa jest aproksymacja pola temperatur
w danym wezle w danej chwili czasu t',

Dodatkowo dla przeprowadzonej analizy przeplywu ciepta za pomocg schematu jawnego
metody roznic skonczonych konieczne jest uwzglednienie warunku stabilnosci, ktory

definiuje maksymalng warto$¢ dla kroku czasu At [1]:

2
(1—2%]20:»At32—a. 5)

3. Sformulowanie zadan

Celem obliczen jest sprawdzenie, dla jakich materialow powloki 1 drzwi, temperatura drzwi
po stronie, ktéora nie jest nagrzewana promieniami stonecznymi zmienia si¢
w najmniejszym stopniu. W metodzie roznic skonczonych przyjeto nastepujace dane: grubosé
rdzenia drzwi — 0,0748 m, grubo$¢ natozonej powtoki — 0,0002 m, liczba weztow siatki — 325,
czas obserwacji — 3600 s, temperatura otoczenia — 20 °C, temperatura poczatkowa — 20 °C. Po
obu stronach drzwi zadano warunek brzegowy trzeciego rodzaju. W celu obliczenia warto$ci
funkcji zrédta, czyli mocy z jaka stonce nagrzewa drzwi, nalezy skorzysta¢ z wzoru:

_100-T, o

Q100S

(6)

gdzie: Q [W/m?] — funkcja zrédta, Es [W/m?®] — moc dostarczana na 1 m3 Ziemi, Tsr [%] —
wskaznik TSR

W tabeli nr 1 przedstawiono obliczone wartosci funkcji zrodta dla poszczegolnych powlok
dla wartoéci Es = 700 [W/m?®]. Dodatkowo przedstawiono wtasnosci fizyczne materiatow
wykorzystywanych do obliczen.

Tabela 1. Wiasnosci fizyczne materialow uzytych do obliczen. [2][3]
Table 1. Thermophysical parameters [2] [3]

Wspolczynnik . . Funkcja
. przewodzenia | Gesto$é Ciep to | Wskaznik srodia
Materiat ciepla ke/m’] wlasciwe | TSR [%] Wim?
[W/(mK)] [J/(kg-K)] [W/m’]
Farba ciemna 0,20 1600 | 3060 10 630
Farba jasna 0,20 1600 3060 35 455
Farba z cool pigmentami 0,20 1600 3060 45 385
Farba z mikrokulkami 1,05 2100 770 95 35
Farba z mikrosferami 1,05 2000 770 95 35
Drewno sosnowe 0,80 500 2510
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Na rysunku 2 zaprezetowano wykresy przebiegu temperatury na grubosci drzwi po czasie
15 minut. Przedstawiono réwniez zmiang¢ temperatury w czasie po stronie, ktora nie jest
nagrzewana promieniami stonecznymi dla r6znych powtok.
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Rys. 2. Przebieg temperatury na grubosci drzwi (po lewej) oraz w czasie (po prawej). 1 —
farba ciemna, 2 — farba jasna, 3 — farba ciemna z cool pigmentami, 4 — farba z mikrokulkami
szklanymi, 5 — farba z mikrosferami szklanymi
Fig. 1. Temperature course over the thickness of the door (left) and in time (right). 1 - dark
paint, 2 - light paint, 3 - dark paint with cool pigments, 4 - paint with glass microballs, 5 -
paint with glass microspheres

4. Whnioski

Analiza stopnia nagrzania drzwi wejsciowych z natozonymi r6znymi powtokami, pozwolita
na stwierdzenie, ze wtasciwosci fizyczne powtoki, takie jak wspotczynnik przewodzenia ciepta,
gestos¢ 1 ciepto wlasciwe nie maja znaczacego wplywu na osiggane temperatury. Najwiekszy
wplyw na zmniejszenie stopnia nagrzania powloki ma jej wskaznik TSR.
W przyjetym modelu strumien $wiatta caty czas nagrzewa powierzchni¢ z t3 samg moca, co
sprawia, ze temperatury osiggane w drodze obliczen nie pokryja si¢ z rzeczywistymi
pomiarami, ale sg dobrym wyznacznikiem procentowych réznic pomigdzy poszczegdlnymi
powtokami.
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PROJEKT PROTEZY KONCZYNY DOLNEJ DLA DZIECKA
POZOSTAJACEGO W FAZIE WZROSTU

inz. WOJCIECH KIERSNOWSKI,
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Opiekun naukowy: Dr inz. Malgorzata John — Banach

Streszczenie. Praca prezentuje koncepcje rozwigzania konstrukcyjnego
protezy konczyny dolnej dla jedenastoletniego chtopca pozostajacego
w ciagglej fazie wzrostu. Zaproponowano model bazujacy na wymiennych
modulach oraz elementach umozliwiajacych adaptacje wzgledem
postepujacych zmian rozwojowych. W toku pracy przeprowadzono analize¢
biomechaniki chodu, ktorej wyniki byty pomocne w okresleniu wymaganej
ruchomosci projektowanych elementow. Koncowy model protezy zostat
poddany statycznej analizie wytrzymalo$ciowej.

LOWER LIMB PROSTHESIS DESIGN FOR A CHILD
IN A CONTINUOUS GROWTH PHASE

Abstract. This paper presents a design of lower limb prosthesis for an eleven-year-old boy in
a continuous growth phase. Therefore, proposed solution contains socket adapters which allow
for trouble-free replacement of selected prosthesis modules, due to age — related body length
changes. Moreover, the design is based on some parts with adjustment range allowing for an
adaptive length change relative to a child’s growth. A biomechanical analysis of the child's gait
was also carried out. The obtained results were helpful in determining the range of motion of
the designed prosthesis. To verify the correctness of the design, a FEM analysis was performed.

1. Wprowadzenie

Podstawg dla rozwazan dotyczacych dzieciecego protezowania ortopedycznego jest nikly
zakres dostepnych rozwigzan dedykowanych najmtodszym uzytkownikom. Specyfika zmian
w budowie ciata dzieci warunkuje wykorzystanie rozwigzan konstrukcyjnych pozwalajacych
na wymian¢ wybranych modulow protezy wraz ze wzrostem dziecka. Dodatkowo
wprowadzone zostaly elementy protezy, ktérych budowa pozwala na adaptacje wzgledem
zmian rozwojowych. Celem implementacji takich rozwigzan jest ograniczenie potrzeby
wymiany niektorych elementow, co rzutuje na dluzszy okres eksploatacji, a wigc pozytywnie
wplywa na aspekt ekonomiczny projektu z perspektywy uzytkownika. W sktad projektowanej
protezy modularnej wchodza: stopa protezowa, kolano protezowe, lej protezowy oraz adaptery
taczace. Taki uklad protezy definiowany jest przez poziom amputacji, ktéry zgodnie
z zalozeniem obejmuje poziom uda z zachowaniem kikuta stanowigcego 30-60% dtugosci
kosci udowej [5]. Dla okreslenia wymaganych zakresow ruchu w projektowanych stawach
protezowych prace koncepcyjne rozpoczeto od przeprowadzenia analizy chodu chtopca
bedacego przyktadem badawczym.
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2. Analiza biomechaniki chodu

Z uwagi na fakt, iz wérod dzieci proces kostnienia nie jest jeszcze ukonczony, a ich wzrost,
w tym dtugos$¢ konczyn ulega cigglej zmianie [1,6] specyfika chodu wymaga osobnej oceny.
Analizie zostal poddany jedenastoletni, pelmosprawny chtopiec, bedacy przyktadem
badawczym. Badanie zostalo wykonane przy pomocy algorytmu numerycznego, ktorego
autorem jest firma Skillforce Sp. z 0.0. Analizie poddano wczesniej zarejestrowany materiat
video, a efektem implementacji algorytmu s3 otrzymane wykresy katow w stawach: skokowym,
kolanowym 1 biodrowym. Wyznaczone tym samym katy ugigcia jasno precyzuja, do jakiej
ruchomosci protezy nalezy dazyc¢, aby zapewnic¢ jej dostateczng funkcjonalno$é. Na potrzeby
tego opracowania zamieszczono jedynie wykres dla stawu kolanowego. Etapy pracy programu
oraz uzyskane wyniki przedstawione zostaty na ponizszych rys. 1 — 2:

Rys. 1. Etapy analizy chodu: a — zarejestrowany obraz, b — model fenomenologiczny,
¢ — widok taczony
Fig. 1. Gait analysis stages: a — raw footage, b — sticks, ¢ — combined view
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Rys. 2. Zakresy katowe dla stawu kolanowego
Fig. 2. Angular motion range for right knee joint
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3. Model protezy

Przestrzenny model protezy uwzgledniajacy poczynione zatozenia, wyniki analiz oraz
proponowane rozwigzania zostat wykonany w oprogramowaniu CAD Autodesk Inventor.
Wybrane widoki modelu przedstawiono na ponizszych rys. 3a — 3b:

Rys. 3. a) Model CAD protezy — widok ogolny, b) segment teleskopowy
Fig. 3. a) CAD model of leg prosthesis — overall view, b) telescopic module

Model protezy widoczny na rys.3a sktada si¢ ze stopy protezowej ze zintegrowanym stawem
skokowym, segmentu teleskopowego, kolana protezowego z modutem pneumatycznym oraz
leja protezowego. Budowa leja oparta jest o hybrydowa konstrukcje wykorzystujaca skorupe
z kompozytu weglowego oraz wewnetrzng wkladke z silikonu (ang. liner), ktora ma
bezposredni kontakt z ciatem pacjenta. Dla umozliwienia regulacja obwodu, na skorupie
umieszczono system linek BOA®, powszechnie stosowany w rozwigzaniach ortopedycznych.
Regulacja dlugosci protezy realizowana jest poprzez element taczacy znajdujacy si¢ w miejscu
kosci piszczelowej. Przyjmuje on posta¢ segmentu teleskopowego o pieciu poziomach
regulacji, w ktorego sktad wchodzi: rura wezsza z nawierconymi pigcioma otworami (co 15
milimetrow), rura szersza z gwintem zewngtrznym, trzpien ustalajagcy oraz nakretka
z .. koszykiem”, w ktorym od wewnatrz opiera si¢ trzpien. Regulacja dlugosci odbywa sie¢
poprzez przetozenie trzpienia przez wybrany otwor i dokreceniu nakretki tak aby trzpien opart
si¢ 0 jej wewnetrzng czg$¢. Implementacja takiego rozwigzania jest efektem niszy rynkowej,
gdzie jedyne elementy zapewniajace regulacje dtugosci przyjmuja posta¢ obejm zaciskowych,
naktadajgc tym samym restrykcyjny limit wagi, wynoszacy jedynie 45 kg [4].

4. Analiza wytrzymalosciowa

W celu weryfikacji modelu protezy przeprowadzono statyczng analiz¢ wytrzymato$ciowa
oparta o wykorzystanie metody elementow skonczonych (MES). Model zostat obcigzony sita
odpowiadajacg najwickszej mozliwej masie dziecka, ktora zgodnie z przewidywaniami wynosi
73 kg [6]. Majac na wzgledzie specyfike chodu, w szczegdlnosci sktadowa pionowsg reakcji
podtoza, ktora w oparciu o wyniki badan biomechaniki chodu dzieci [2] wynosi 105% masy
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ciata, za warto$¢ maksymalng przyjeto obcigzenie rowne 77,7 kg. Na drodze analizy realnych
warunkow, w ktorych pracuje proteza, warto$¢ sity zdefiniowano jako réwnomierny naciski na
wybrang powierzchni¢. Obcigzenie to w warunkach eksploatacji traktowane jest wigc jako
cisnienie. Rozktad naprezen redukowanych oraz przemieszczen dla maksymalnego obcigzenia

przedstawiony jest na ponizszym rys. 4:

Wezty:830200 Wezly:830200

Elementy:528580 Elementy:528580 1 1
Typ: Naprezenie Von Mises Typ: Przemieszczenie Z

Jednostka: MPa Jednostka: mm

09.01.2022, 21:55:34
33,15 Maks

09.01.2022, 21:59:46
0,04806

26,52 )‘T

19,89 0,026884

13,26 4 0,01922

Rys. 4. Wyniki analizy MES: a) Rozktad napr¢zen redukowanych, b) rozktad przemieszczen
W 0si pionowej
Fig. 4. FEM analysis results: a) vonMises stresses distribution, b) distribution of
displacements in the vertical axis

5. Wnhnioski i perspektywa rozwoju

1. Zgodnie z celem projektu wymiana poszczegdlnych elementéw protezy jest mozliwa
dzieki konstrukcji, w ktorej poszczegdlne moduty sg ze sobg polaczone systemem
adapterow.

2. Zakres regulacji segmentu teleskopowego pozwala na wydtuzenie lub skrocenie protezy
o 3 centymetry wzgledem potozenia bazowego. Pelny zakres regulacji wynosi zatem 6
cm, co przy odpowiednich zatozeniach pozwoli na dwuletni okres eksploatacji [1,6].

3. Nalezy zaznaczy¢, ze omawiana koncepcja protezy konczyny dolnej jest w duzej mierze
zagadnieniem teoretycznym, w ktérym glowng ideg byto zwrdcenie uwagi na aspekt
ciagglego rozwoju fizycznego dziecka, tym samym probleméw 1 wymagan
konstrukcyjnych przez niego generowanych. Projekt nie jest wolny od wad, jednak jego
rozwijanie moze przynies¢ efekt w postaci pelnoprawnego wyrobu medycznego.
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Streszczenie. Artykut dotyczy optymalizacji kratownicy przy uzyciu
Sztucznego Systemu Immunologicznego. Dla przedstawionej w artykule
kratownicy przeprowadzono obliczenia analityczne metoda Castigliana,
a nastgpnie napisano program komputerowy w jezyku programowania C++.
Oczekiwanym rezultatem optymalizacji byto otrzymanie kratownicy dla
minimalnej wartosci funkcji celu (uzaleznionej od przemieszczenia jednego
z weztow kratownicy) przy ustalonym uprzednio zakresie parametrow
decyzyjnych.

TRUSS OPTIMIZATION BY MEANS OF ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

Abstract. The article is devoted to the optimization of the truss using the Artificial Immune
System. The analytical calculations by the Castigliano method were performed for truss
presented in this article. Then a computer program in the C ++ programming language was
written. The expected result of the optimization was to obtain a truss for the minimum value of
the fitness function (depending on the displacement of one of the truss points) with a
predetermined range of decision parameters.

1. Wprowadzenie

Celem optymalizacji jest znalezienie najlepszego rozwiazania dla danego problemu wedlug
przyjetego kryterium optymalizacji, opisanego funkcja celu, ktore spetnia wszystkie natozone
ograniczenia [1]. W niniejszym artykule poszukiwana byta optymalna posta¢ kratownicy, dla
ktorej przemieszczenie jednego z wezldw wynosito zalozong arbitralnie warto$¢. Proces
przygotowania i przeprowadzenia optymalizacji zostat podzielony na kilka etapow takich jak:

a) obliczenia analityczne zatozonego uktadu mechanicznego (kratownicy) z zachowaniem

ustalonych zmiennych decyzyjnych,

b) napisanie programu komputerowego w jezyku programowania C++ wykorzystujacego

przeprowadzone wczesniej obliczenia,

c) przeprowadzenie optymalizacji z wykorzystaniem Sztucznego  Systemu

Immunologicznego dla zalozonej funkcji celu.

2. Sztuczny System Immunologiczny (SSI)
Zagadnienia optymalizacji ukladow mechanicznych naleza do zadan trudnych
i czasochtonnych obliczeniowo. Wynika to zaré6wno z potrzeby poszukiwania optimum

globalnego rozwigzywanego zadania jak i1 konieczno$ci wielokrotnego rozwigzywania
ztozonych fizycznie i geometrycznie zadan bezposrednich w postaci zagadnien brzegowych lub
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brzegowo-poczatkowych. Istnieje wiele bio-inspirowanych metod optymalizacji, m.in. takich
jak algorytmy ewolucyjne, algorytmy rojowe czy sztuczne systemy immunologiczne. Sztuczne
Systemy Immunologiczne (SSI) zastosowane w niniejszej pracy wykorzystuja kilka elementow
znanych z naturalnego systemu immunologicznego takie jak: mechanizmy selekcji klonalnej
lub mechanizmy selekcji pozytywnej i negatywnej. W niniejszym artykule wykorzystany zostat
mechanizm selekcji klonalnej bazujgcy na naturalnym mechanizmie selekcji klonalne;.

W pierwszym etapie dziatania SSI tworzona jest grupa komorek pamigci. Kazda z komorek
pamigci jest jednym z mozliwych rozwigzan, ktore na podstawie jego parametréw sterujacych
decyduja o otrzymanym rozwigzaniu (np. postaci konstrukcji). Kolejnym etapem SSI jest
proliferacja, tzn. namnazanie komorek pamieci, co wigze si¢ z tym, ze dla kazdej komorki
pamigci tworzona jest pewna liczba jego klonéw. Podczas stosowania operatora klonowania
namnazane sg komorki z wysokim stopniem dopasowania. W niniejszym artykule zastosowano
podejscie, gdzie dla najlepszej komorki pamigci generowana jest zalozona wartos¢ klonow,
natomiast dla kazdej kolejnej komorki pamiegci tylko potowa zatozonej wartosci klonow.
Kolejnym elementem tego algorytmu jest mechanizm hipermutacji. Podstawowym zadaniem
tego operatora jest dbanie o powstanie nowych, zréznicowanych komorek. Dziatanie
hipermutacji polega na wprowadzaniu losowych modyfikacji rozpatrywanego osobnika.
W niniejszym algorytmie zastosowano probabilistyczny sposob modyfikacji losowo
wybranego osobnika (mutacja z rozkladem Gaussa). Kolejny etap to wybor rozwigzan do
nastepnej iteracji (selekcja). Podstawowym zadaniem selekcji jest zastgpienie mato
efektywnych komodrek pamieci bardziej efektywnymi klonami, o ile takie istniejg. Ostatni etap
sztucznego systemu immunologicznego to zastosowanie mechanizmu zatloczenia. Jest to etap,
majacy na celu utrzymanie zréznicowania populacji komorek pamieci. Warunek zatrzymania
moze by¢ sformutowany jako maksymalna liczba iteracji, oczekiwana warto$¢ funkcji celu,
badz tez jako minimalna oczekiwana poprawa funkcji celu na przestrzeni kilku iteracji
(zastosowany w tym artykule) [1].

W niniejszym algorytmie zastosowano nastgpujace parametry SSI: liczba komorek
pamigciowych oraz ich klonéw okreslajacych liczebno$¢ rozwiazan w kazdej iteracji,
prawdopodobienstwo mutacji Gaussa okreSlajace szanse na modyfikacje komorek
pamieciowych wraz z rozktadem Gaussa oraz wspotczynnik zattoczenia okreslajacy wielko$¢
obszaru poszukiwania podobnych rozwigzan, tak aby utrzymac zrdznicowanie rozwigzan [1].

3. Obliczenia analityczne — ugiecie kratownicy

W artykule wykorzystano zagadnienia dotyczace obliczen wytrzymato$ciowych
wykorzystujac twierdzenie Castigliana. Analizowany przyktad to ptaska kratownica ztozona
z 15 pretow. Kratownica ulega odksztalceniu w wyniku dziatania sity F przylozonej w wezle
IX (rys. 1). Ugigcie kratownicy jest liczone z wykorzystaniem twierdzenia Castigliana jako
przemieszczenie odpowiadajace sile F. Kratownica podparta jest w dwoch weztach: 11 V. Pole
przekroju poprzecznego wszystkich pretow kratownicy ma taka samg warto$¢ 1 wynosi A. Do
wykonania obliczen analitycznych zastosowano dane przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wykorzystane podczas obliczen analitycznych
Table 1. Parameters used during analytical calculations

L1 L2 L3 L4 L5 E A F Uix
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [MPa] [mm?] [N] [mm]

1000 | 1000 | 1000 1000 1000 | 210000 900 1000 0,308538
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Rys. 1. Wizualizacja badanego uktadu
Fig. 1. Visualization of the tested system

Obliczania rozpoczeto od sprawdzenia statycznej wyznaczalnosci uktadu. W przedstawionym
przyktadzie uktad jest statycznie wyznaczalny. Wykonanie obliczen analitycznych dla
przyktadu optymalizacji kratownicy odbylo si¢ przy zastosowaniu metody réwnowazenia
weztow, z uwzglednieniem dziatania sity F w kazdym rownaniu [3]. Zachowanie sity F
w rownaniach jest niezbedne do obliczenia pochodnych po tej sile dla kazdego preta, aby

w ostatnim etapie mozliwe byto zastosowanie twierdzenia Castigliana
w celu policzenia ugiecia kratownicy w wezle nr IX wedtug wzoru (1):
1 15 L; ON;
Ui = 53 282 fy (Ne + Gt dxy) (1)

gdzie: Nj — sity wewnetrzne (normalne) w poszczeg6lnych pretach.

Po obliczeniu wszystkich wartosci sit wewnetrznych oraz ich pochodnych po sile F dla
kazdego preta i zastosowaniu twierdzenia Castigliano ugiecie wynosi:

U;x = 0.31 [mm] (2)
4. Optymalizacja kratownicy

Optymalizacji kratownicy przeprowadzona zostata dla funkcji celu:

] =min (IUIX - O:ZD (3)
Zmiennymi decyzyjnymi wybranymi w procesie optymalizacji byly parametry L1, L2, L3, L4
1 L5 oraz pole przekroju poprzecznego wszystkich pretow kratownicy A (Tabela 2). Dla funkcji
celu (3) poszukiwana byta taka posta¢ kratownicy, dla ktorej przemieszczenie pionowe wezta
IX wynosito 0,2 mm. Wartos¢ sity F to 1000 N, a modut Younga E to 210 GPa.

Tabela 2. Zakres zmiennych decyzyjnych podczas optymalizacji
Table 2. Range of decision variables in optimization

L1 [mm]

L2 [mm]

L3 [mm]

L4 [mm]

L5 [mm]

A [mm?]

800-1000

800-1000

800-1000

800-1000

800-1000

900-1600
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Optymalizacja przeprowadzona zostata dla nastepujacych parametrow SSI: liczba komodrek
pamigciowych: 5 liczba klonow: 5, prawdopodobienstwo mutacji Gaussa: 0,5 oraz
wspotczynnik zattoczenia: 0,5. W procesie optymalizacji uzyskano posta¢ kratownicy
o zmiennych  opisanych w tabeli 3 wraz z informacja o funkcji celu, dla ktorych
przemieszczenie wezta [X wynosito 0,2 mm z doktadnos$cia do jednego miejsca po przecinku
(funkcja celu bliska zeru).

Tabela 3. Parametry wariantu optymalnego
Table 3. Parameters of the optimal variant

Zmienne L1 L2 L3 L4 L5 A J
decyzyjne | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm2] [mm)]
Wartos¢ | g0 5 | 9174 | 9350 | 908,6 | 9884 | 1306.8 | 0000027
parametru

Rysunek 2 przedstawia porownanie postaci kratownicy przed i po optymalizacji.

% Il Il \Y

2[}(, o) N N
V

Vi VIl VIII IX

Rys. 2. Kratownica: a) przed optymalizacja — kolor czarny, b) po optymalizacji — kolor
czerwony
Fig. 2. Truss: a) before optimization — black colour, b) after optimization — red colour

5. Whnioski

Sztuczny system immunologiczny zastosowany podczas optymalizacji pozwolil na
znalezienie kratownicy spelniajacej zatozone wymagania konstrukcyjne. SSI pozwala na
przyspieszenie procesu wyboru odpowiedniego rozwigzania — nie ma konieczno$ci analizy
wszystkich mozliwych wariantow. Wykorzystanie obliczen analitycznych do wyznaczenia
przemieszczenia zatozonego wezla kratownicy nie wymagato stosowania metod numerycznych
takich jak metoda elementow skonczonych (MES) - nie jest konieczne korzystanie
z komercyjnego oprogramowania.
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Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest zdalne stanowisko laboratoryjne
dedykowane do badan i rozwoju systemow detekcji i1 izolacji cyberatakow
z wykorzystaniem metod komputerowych. W pracy przedstawiono gtowne
elementy z jakich sktada si¢ stanowisko oraz omowiono jego najwazniejsze
funkcjonalno$ci. Oméwiono réwniez testy weryfikacyjne.

REMOTE LABORATORY STAND TO DEVELOP
CYBERATTACK DETECTION AND ISOLATION SYSTEMS

Abstract. The main subject of the article is remote laboratory stand
dedicated to develop cyberattack detection and isolation systems with using
computer methods. In this paper, there were described main parts, the
laboratory stand consists of and there was also mentioned the functionality
of laboratory stand. There were also marked out the verification tests.

1. Wprowadzenie

Czasami w przypadku prowadzenia badan laboratoryjnych lub pracy dydaktycznej
pojawiaja si¢ trudnosci z dostepem do aparatury laboratoryjnej, co niesie za sobg konieczno$¢
zapewnienia zdalnego przesytania danych pomiarowych, jak i réwniez zdalnego sterowania
stanowiskiem. Wsrdd czynnikow utrudniajgcych dostep moga by¢ przyktadowo szkodliwe dla
zdrowia cztowieka warunki na dnie oceanu [7], na szczycie Mount Everest [4], czy tez
w miejscu objetym kwarantanng [5]. Wraz z szybkim rozwojem Internetu od 1990 zdalne
stanowiska laboratoryjne zyskuja na popularnosci i coraz czeséciej zaczynajg si¢ pojawiac¢ na
uczelniach. Wsrdd zalet zdalnego laboratorium mozna wymieni¢ zwigkszenie liczby
przeprowadzanych do$wiadczen, redukcje kosztow, jak i znaczne ulatwienie dostgpu dla
studentéw [8]. Przyktadami uczelni, ktore zdecydowaty si¢ na utworzenie takich stanowisk sg
The Open University, gdzie utworzono zdalne stanowisko do analizy spektrometrycznej [10],
Uniwersytet w Sydney, gdzie opracowano zdalnie sterowane przeprowadzania eksperymentow
dotyczacych badania wytrzymatosci belek na zginanie [3], Uniwersytet w Hadze, gdzie zostato
utworzone zdalne stanowisko do praktycznej nauki uktadow sterowania [2], czy Instytut
Stevens’a, gdzie utworzono zdalne laboratorium do analizy ruchu réznych uktadow
mechanicznych [9]. Wraz z wybuchem pandemii Covid-19 pojawila si¢ potrzeba utworzenia
zdalnego stanowiska laboratoryjnego, ktore umozliwi ciagly realizacje badan przemystowych
iprac rozwojowych oraz prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych dotyczacych zagadnien
cyberbezpieczenstwa przy ograniczonym dostepie do budynkoéw uczelni [6].
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W artykule opisano nowa wersje stanowiska laboratoryjnego przedstawionego w pracy [1].
Przedstawione wyniki prac projektowych uzyskano dzicki dofinansowaniu w ramach III
konkursu dla projektow realizowanych przez SKN dzialajace na Politechnice Slaskiej,
Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawcza.

2. Zdalne stanowisko laboratoryjne

Zdalne stanowisko laboratoryjne mozna podzieli¢ na 3 czgéci (rys. 1). Pierwsza czesé
znajduje si¢ z operatorem i jego komputerem personalnym w dowolnym miejscu na ziemi
z dostepem do Internetu, natomiast w sali laboratoryjnej (rys. 2) znajduje si¢ stanowisko
symulacyjne (3) wraz z systemem SCADA wygenerowanym na komputerze przemystowym
Siemens ET200 SP (2), systemem monitoringu (1) oraz komputerem personalnym (4). Dostep
do sieci w sali uzyskiwany jest poprzez ustuge VPN. Poza operatorem dostep do stanowiska
moga mie¢ rowniez inni uzytkownicy z catego $wiata, jezeli tylko bedg mieli dostep do
Internetu oraz dostang odpowiedni dostep do potaczenia VPN.

Operator zdalny Wyspa stanowiska w sali laboratoryjnej Inni uzytkownicy

Operator MATLAB/
stanowiska SIMULINK

System
monitoringu

System

SCADA TIA Portal
MATLAB

Komputer Komputer Ethernet Stanowisko Profinet
“—> :
personalny personalny symulacyjne

Rys. 1. Uproszczony schemat stanowiska laboratoryjnego
Fig. 1. Simplified scheme of laboratory stand

Rys. 2. Zdalne stanowisko laboratoryjne do rozwoju systemow detekcji i izolacji cyberatakow
Fig. 2. Remote laboratory stand to develop cyberattack detection and isolation systems

Opracowane stanowisko pozwala na prace badawcza w zakresie zbierania i analizowania
danych w celu opracowywania i implementacji systemow diagnostycznych. Pozwalaja na to
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srodowiska takie jak MATLAB, Simulink, Anaconda, Iub tez inne oprogramowanie
wykorzystujace biblioteki w zakresie uczenia maszynowego. Agregacje danych utatwia fakt,
ze podczas projektu stanowisko zyskalo mozliwo$¢ pracowania w trybie w pehi
zautomatyzowanym.

Poza powyzsza funkcjonalno$cia, stanowisko laboratoryjne umozliwia operatorowi zdalng
symulacje jednego z pigciu scenariuszy, podczas ktorych kazdy z proceséw automatycznej
regulacji moze zosta¢ zdalnie uruchomiony przez operatora za posrednictwem utworzonej
wizualizacji. Pierwszy ze scenariuszy zaktada stan pelnej zdatnos$ci stanowiska i jest stanem
bazowym dla ktorych wszystkie procesy przebiegaja w sposdb poprawny. Dla kolejnych 3
scenariuszy, przeprowadzana jest zdalna symulacja cyberataku na stanowisko, natomiast
ostatni ze scenariuszy zaklada zdalng symulacje wycieku medium roboczego ze zbiornika.
Scenariusze cyberatakow przeprowadzane sg poprzez zdalng modyfikacje zmiennych
w zachodzacych na stanowisku procesach. Symulacja uszkodzenia zbiornika odbywa si¢
z wykorzystaniem uktadu do zdalnego oproznienia stanowiska z medium roboczego. Skutek
symulacji scenariusza mozna zaobserwowac zarowno na wizualizacji SCADA, jak i poprzez
system monitoringu zainstalowany przy stanowisku, a dzigki funkcjonalno$ci pracy zdalnej
operator ma rowniez mozliwo$¢ udostepniania ich podgladu szerszemu gronu odbiorcow
z catego $wiata za posrednictwem telekonferenciji.

3. Testy weryfikacyjne

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania stanowiska przeprowadzono testy jednostkowe
trybu manualnego i automatycznego oraz testy zasadnicze dla obu tych trybow.

Testy jednostkowe zaktadaty kolejno zdalne uruchamianie wszystkich stanow
automatycznej regulacji aby sprawdzi¢ czy komunikacja miedzy zdalnym panelem
operatorskim a stanowiskiem zachodzi poprawnie. Wykazaly one poprawnos¢ dziatania
zdalnego panelu operatorskiego dla stanowiska.

Testy zasadnicze natomiast zakladaly, Zze zostanie rowniez sprawdzona skuteczno$¢
w odniesieniu do zaplanowanych scenariuszy przeprowadzenia oraz detekcji zdalnych
cyberatakow i uszkodzen na stanowisko laboratoryjne.

Tabela 3. Testy zasadnicze dla trybu recznego
Table 1. Fundamental tests for manual mode

Tryb reczny
Testl | Test2 | Test3 | Test4
Warto$¢ zadana poziomu cieczy w zbiorniku B102 [mm] 0 100 0 0
W. mierzona poziomu cieczy w zbiorniku B102 [mm] 80 22 22 0
W. zadana cisnienia cieczy w zbiorniku B103 [mBar] 200 0 0 0
W. mierzona ci$nienia cieczy w zbiorniku B103 [mBar] | 164-224 | 0 0 0
W. zadana przeptywu cieczy w uktadzie [I/min] 0 0 2 0
W. mierzona przeptywu cieczy w uktadzie [I/min] 04 104-20]0,4-2,1 0
Stan zadany otwarcia elektrozaworu NC V101 [0/1] 0 1 0 1
Stan zmierzony otwarcia elektrozaworu NC V101 [0/1] 0 1 0 1
...(pozostale elektrozawory)
Stan zadany otwarcia elektrozaworu NC V112 [0/1] 0 0 0 1
Stan zmierzony otwarcia elektrozaworu NC V112 [0/1] 0 0 0 0
Czy zostal wygenerowany sygnal diagnostyczny [0/1] 1 1 0 0
Czy mial miejsce cyberatak? [0/1] 1 1 0 1
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Wyniki testow zasadniczych dla trybu manualnego zostaty zestawione w tabeli 1. Zostaly
tam przedstawione warto$ci zadane dla standw automatycznej regulacji oraz wartosci mierzone.
Analizowane byto, czy w przypadku symulacji cyberataku, warto§¢ mierzona odbiega od
warto$ci zadanej oraz, czy wysylany jest sygnatl diagnostyczny. Wyniki te pokazaty, ze tylko
scenariusz analizowany w tescie 4 nie byl przygotowany na ewentualne modyfikacje i pomimo
skutecznie przeprowadzonego cyberataku sygnat diagnostyczny nie zostat wygenerowany.

Poza powyzszymi testami mialy rowniez miejsce testy stanowiska podczas wydarzen.
W pierwszej kolejnosci stanowisko zaprezentowano zdalnie na Gieldzie Pracodawcy,
Przedsigbiorczo$ci i Technologii, gdzie przedstawiano automatyczny tryb pracy oraz symulacje
zdalnego cybarataku polegajacego na niestabilnej regulacji cisnienia w zbiorniku. Nastgpnie
stanowisko prezentowano stacjonarnie na Szczycie Cyfrowym ONZ — IGF 2021, gdzie
prezentowano nowg funkcjonalno$¢ trybu automatycznego.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, utworzone stanowisko laboratoryjne pozwala na prac¢ zarowno badawcza,
jak 1 dydaktyczng w zakresie zbierania analizy danych. Osiagnigta funkcjonalno$¢ pozwala na
prowadzenie badan z dowolnego miejsca na ziemi z dostgpem do Internetu oraz na
prezentowanie ich zdalnie szerszemu gronu odbiorcow. Testy weryfikacyjne potwierdzity
skuteczno$¢ dziatania stanowiska dla wszystkich wczesniejszych scenariuszy, poza jednym
ktory nie uwzglednial modyfikacji budowy stanowiska.
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Streszczenie. Artykul przedstawia opis zastosowania oprogramowania
OpenFOAM do analizy przepltywu ptyndéw. W pracy przedstawiono opis
struktury plikdw programu oraz sposob doboru poszczegdlnych parametrow X
zwigzanych z analiza. Na przykladzie oméwiony jest sposdb opisu -
geometrii modelu zaimportowanego z komercyjnego programu CFD. '\ )
Zaprezentowana zostala rowniez metoda opisywania warunkow ' ,;.
brzegowych wraz z przetwarzaniem koncowym wynikow za pomocg V
programu ParaView. ‘ .

SELECTED FLUID FLOW ANALYSIS USING OPENFOAM SOFTWARE

Abstract. The article describes a use of OpenFOAM software for fluid flow analysis. The work
describes the structure of the program files and explains the selection of individual parameters
of the analysis settings. An example presents a method of describing a geometrical form of
a model imported from a commercial CFD program. The method of describing the boundary
conditions with the post-processing of results using the ParaView program was also presented.

1. Wprowadzenie

Obliczeniowa mechanika plynéw, nazywana w skrocie CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) to dziat mechaniki ptynow, ktory wykorzystuje metody numeryczne do badania
przeplywow cieczy, wymiany ciepta oraz zjawisk z nimi zwigzanych, takich jak np. reakcje
chemiczne. Symulacje CFD sg bardzo wszechstronne o czym $wiadczy ich szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach przemystowych oraz poza nimi.

Celem rozwoju narzedzi CFD jest zapewnienie im mozliwos$ci podobnych do innych
narzedzi CAE (ang. Computer Aided Engineering) takich jak narzedzia do analiz naprezen.

Pomimo posiadania wielu zalet systemy CFD nie mogg by¢ uzywane bez posiadania wiedzy
z zakresu mechaniki ptynéw i mimo rosngcej mocy obliczeniowej komputerow nie pozwalaja
na prowadzenie obliczeh w czasie rzeczywistym. Analizy z wykorzystaniem symulacji
komputerowych wymagaja duzej ilo$ci czasu zard6wno na przygotowanie oraz przeprowadzenie
obliczen.

OpenFOAM to bezptatne oprogramowanie CFD o otwartym kodzie zrodlowym. Posiada
szeroki zakres zastosowan takich jak analizy z zakresu przeptywow cieczy, akustyki, mechaniki
ciala odksztatcalnego i elekromagnetyzm. Uzytkownicy tego oprogramowania stosujg je do
rozwigzywania problemow inzynierii zaréwno komercyjnie jak 1 w srodowisku akademickim
[1]. Popularnos¢ programu zarowno wsrod srodowiska naukowego jak rowniez zastosowan
przemystowych wynika przede wszystkim z otwartej formy tego oprogramowania oraz duzych
mozliwosci obliczeniowych pokrywajacych wigkszos¢ probleméw mechaniki pltynow.
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OpenFOAM jest systemem typu opensource, a wiec dostepnego bezptatnie dla kazdego na
prawach licencji typu freeware. Dodatkowo system ten skupia duza spotecznos¢
uzytkownikow, ktora pracuje nad jego rozwojem, dokumentowaniem i weryfikowaniem
doktadnosci obliczeniowe;.

2. Procedura pracy z oprogramowaniem CFD

Wykonanie symulacji numerycznej wigkszo$ci problemoéw z zakresu mechaniki ptynow
wymaga przygotowania odpowiedniego modelu numerycznego. Typowa procedura
przygotowania modelu numerycznego sktada si¢ z trzech gtéwnych elementow:

1. Wstepne przetwarzanie danych (ang. pre-processing), ktore obejmuje dziatania zwigzane
z definicja modelu, dyskretyzacja obszaru, definicja wlasnosSci cieczy oraz analizy zjawisk
fizycznych i chemicznych.

2. Numeryczne rozwigzanie problemu (ang. solving) - wigkszo$¢ programéw
komputerowych do obliczen zagadnien mechaniki plynow wykorzystuje przede wszystkim
metodg¢ objetosci skonczonych. W metodzie tej obszar analizowany dzielony jest na objetosci
kontrolne obejmujace wezty obliczeniowe (zazwyczaj potozone w srodku elementu), w ktorych
usredniane sg poszukiwane wielkosci.

3. Przetwarzanie koncowe wynikow (ang. post-processing) - przetwarzanie koncowe polega
na wizualizacji wynikow i obserwacji zachowan modelu. Do elementoéw charakterystycznego
przetwarzania koncowego naleza wybory odpowiednich perspektyw i ptaszczyzn do
wizualizacji oraz tworzenie wykresoOw obrazujacych wlasnosci oraz przebieg zmiennych
podczas symulacji.

3. Przygotowanie zadania w oprogramowaniu OpenFOAM

W celu rozwigzania prostych przyktadéw analiz (instalowanych wraz z oprogramowaniem)
za pomocg programu OpenFOAM nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

1. nalezy wybra¢ solver OpenFOAM, ktory odpowiada interesujacemu nas typowi analizy,

2. wybor istniejgcego przyktadu sposrod gotowych zadan OpenFOAM znajdujacych si¢
w folderze tutorials,

3. zmiana parametrow symulacji dotyczacych czasu rozpoczecia, kroku czasowego oraz
podobnych wartosci w pliku controlDict. Ustawienia dotyczace wtasnosci cieczy znajduja
si¢ w folderze constant,

4. przygotowanie siatki elementow objetosciowych za pomocag aplikacji blockMesh lub
snappyHexMesh lub zaimportowanie gotowej siatki przygotowanej w innym
oprogramowaniu,

5. modyfikacja warunkow brzegowych w pliku constant/polymesh/boundary,

6. modyfikacja warunkow brzegowych i warunkoéw poczatkowych w folderze O pierwszej
iteracji,

7. rozpoczgcie symulacji,

8. przetwarzanie wynikow z wykorzystaniem np. programu ParaView.
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4. Analiza przeplywu icoFoam

Analizy w programie OpenFOAM posiadajg podstawowg strukture plikow. Wyroznia sie
trzy glowne katalogi: 0, constant, system. Szczegdtowe drzewo folderow zostato przedstawione
na rysunku 1.
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Rys. 1. Drzewo struktury plikow dla typowej analizy w programie OpenFOAM [3]
Fig. 1. File structure for analysis in OpenFOAM

W OpenFOAM wystepuje wiele typow algorytmow obliczeniowych [4]. Jednym z nich jest
algorytm icoFoam, ktory pozwala na analiz¢ przeptywu laminarnego cieczy newtonowskich.
W celu przeprowadzenia prostej symulacji nalezy na podstawie dostgpnych przyktadowych
zadan utworzy¢ nowy katalog z wlasnym projektem z zachowaniem niezbednej struktury
plikow. Przyktadowe rozwiazania dostgpne sa w katalogu tutorialas i sa uporzadkowane
w folderach zgodnie z rodzajami solverow programu OpenFOAM.

Na potrzebe tego projektu w celu utworzenia modelu oraz utworzenia siatki zastosowano
oprogramowanie Ansys Workbench. Wewnatrz modutu Ansys Fluent utworzony zostal model
wraz z siatkg przedstawiony na rysunku 2. Po wygenerowaniu siatki, zostala ona
wyeksportowana do formatu Fluent (.msh). W trakcie tworzenia modelu wazne jest
odpowiednie oznaczenie wlotu, wylotu oraz §cian modelu. W przypadku tej analizy zaklada si¢
analize ptaska, dwuwymiarowg. Modelowi nadano jednostkowg grubos$¢ i dodatkowo
odznaczono $ciany w plaszczyznie, w ktorej rozwazane sg obliczenia. Siatka po
wyeksportowaniu do folderu projektu zostata przeksztatcona do formatu odpowiadajacego
programowi OpenFOAM za pomocg komendy FluentMeshToFoam.

W przeprowadzanej symulacji zaktada si¢, ze dwuwymiarowy ptaski obszar , kolanka” ma
wlot cieczy po lewej stronie i zwgzony wylot po stronie prawej u gory.

Rys. 2. Model wraz z siatkg utworzone w programie Ansys Workbench
Fig. 2. Model with a mesh created in Ansys Workbench

67



Po utworzeniu siatki w programie OpenFOAM konieczna jest edycja plikow zawierajacych
informacje o warunkach brzegowych. Nalezy edytowaé¢ plik boundary opisujacy postac
geometryczng modelu oraz pliki p i U, ktore odpowiadaja za poczatkowe wartosci cisnienia
oraz predkosci cieczy [5]. W pliku controlDict mozna edytowac ustawienia systemowe analizy.
Wartos¢, ktora zazwyczaj odpowiada krokowi czasowemu w przypadku analizy w stanie
ustalonym musi by¢ jednostkowa. Wszystkie ustawienia dotyczace czasu w takim przypadku
interpretowane sg jako ustawienia liczby iteracji podczas symulacji [6].

W procesie przetwarzania koncowego uzyskano mapy rozkltadu predkosci oraz ci$nienia
w przekroju modelu, ktéore mozna obserwowac na rysunku 3. Wyswietlenie wynikow analizy
programu OpenFOAM wymaga wygenerowania pliku wyj$ciowego. Za pomoca komendy
touch mozna uzyskac plik o rozszerzeniu .foam, ktory z tatwoscig jest otwierany w srodowisku
programu ParaView.

Rys. 3. Mapa rozktadu predkosci przeptywu cieczy a) w pierwszej, b) dziesigtej sekundzie
symulacji i ci$nienia c¢) w pierwszej i d) dziesigtej sekundzie wewnatrz przekroju modelu
Fig. 3. Results of fluid velocity in a) first, b) tenth second and results of fluid pressure
in ¢) first and d) tenth second inside cross-section of a model

5. Podsumowanie

W celu przeprowadzenia poprawnej symulacji CFD w programie OpenFOAM niezbedna
jest znajomos$¢ struktury plikow. Dodatkowo nalezy zapoznac si¢ z rodzajami solverow
wystepujacych w programie i nalezy wybra¢ odpowiedni do rozwigzywanego problemu.

Przygotowanie modelu do symulacji jest utatwione dzicki mozliwo$ci zaimportowania
geometrii wczesniej przygotowanych w innych programach. Ze wzgledu na konieczno$é¢
wprowadzania poprawek w plikach tekstowych opisujacych poczatkowe warunki brzegowe
prowadzenie symulacji wykorzystujacych skomplikowane geometrie moze okazaé si¢
czasochlonne.
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Streszczenie. Optymalizacja $ciezki przelotu BSP klasy HALE musi
uwzgledna¢ wptyw wiatru. Jednak zlozone modele pogody uniemozliwiaja
platformom wbudowanym szybkie wyznaczenie predkosci wiatru. Artykut
nawigzuje do tego problemu opisujac koncepcje czterowymiarowej mapy
wiatru. Mapa ta przechowuje wstgpnie wyznaczone estymaty wiatru
w wielowymiarowej tablicy przegladowej. Mape¢ zaimplementowano
w srodowisku MATLAB, a nastepnie pomyslnie zweryfikowano poprzez
poréownanie z danymi z internetowych serwisow pogodowych.

WIND FORECAST MAP FOR ADAPTIVE PATH PLANNING WITH
AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract. Optimizing the flight path of a HALE UAV requires modeling wind influence.
However, complex weather models implemented on embedded platforms cannot compute wind
velocity on the fly. The paper addresses this issue by providing a concept of a 4D wind forecast
map. The map stores precomputed wind estimates in a multidimensional lookup table, which
provides a compact and efficient model used for path optimization. The map was implemented
in MATLAB and successfully verified against data acquired from public weather servers.

1. Introduction

Performing measurements with a meteorological Unmanned Aerial Vehicle (UAV), such as
a High-Altitude Long Endurance (HALE) aircraft, requires careful path planning and
minimizing expended energy. To achieve that, an adaptive path planning algorithm was
proposed [1]. However, to optimize the flight path of the UAV, it is necessary to model wind
influence. Thus, in addition to the model of the UAV itself, quality environment models are
required to predict wind speed and direction. Many complex atmospheric models exist, but
running them exceeds the capabilities of many currently available embedded platforms. It is
especially important in dynamic path planning, where low computation time is crucial. Hence,
building a precomputed wind map becomes a necessity. Wind maps are already widely used in
meteorology [2,3]. This paper tries to use a similar tool in path planning and optimization.

2. Wind forecast map
In addition to the constraints of the vehicle itself, path planning requires a model of the scene.
In case of a HALE UAYV, estimating wind conditions is crucial for an energy-optimal flight.

Significant altitude changes and flight longevity demand a model spanning over different
altitudes and valid for several hours after takeoff. Hence, the model must be dynamic.
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To improve computation performance, a precomputed wind forecast map is provided instead
of calculating wind speed and direction each iteration. Wind conditions change in terms of
space and time. To capture these changes, a three-dimensional spatial map must be expanded
with a time dimension. Thus, the proposed wind forecast map becomes a 4D map of wind speed
and direction. The concept of such a map is illustrated in Fig. 1. A discrete wind forecast map
MP is given by equation

i=12,..,N,
. j=12,..,N

M\ﬁ); = {Uijkr} k=1,2, ___,Nz M
T = 1,2, ...,Nt

where N;, Nj, Ny, N; are the numbers of cells along the map’s x, y, z, t axes, respectively. Here,
the axis t denotes discretized time since the earliest forecast stored in M2. Variable ¥; ket
represents the wind velocity vector at i-th sample along x axis, at j-th sample along y axis, at
k -th sample along z axis and at T-th sample along t axis.
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Rys. 1. Struktura danych wewnatrz dyskretnej mapy wiatru
Fig. 1. Structure of data inside a discrete wind forecast map

The map is built before the mission, based on wind data sampled in space and time. This
data can be acquired for example by directly computing weather models or querying web
providers for already precomputed data. A wind forecast map serves then as a lookup table,
which contains gridded data. Hence, it can be rapidly accessed during the mission. This saves
computation time during the mission in exchange of time spent to compute the whole map
before the mission actually begins and space required to store the precomputed data.

An alternative representation might be preferred if continuity of the map is necessary.
A limited number of samples can be transformed into continuous 4D space-time using various
interpolation methods. Hence, a continuous wind forecast map in a general form is

My = f(x,y,2,t, Mp) 2)

where f(-) is a generic interpolation function along all 4 dimensions. This function bases on
the samples available at discrete points stored internally as a discrete map MY of gridded wind
velocity vectors. On demand, M§ performs the interpolation of gridded samples neighboring
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a given 4D point to provide an approximated but continuous result. In its simplest form, M,
uses linear interpolation to provide CO continuity in each dimension. However, more intricate
interpolation methods can also be employed to generate C1- or C2-continuous results at the cost
of increased computation effort.

3. Preliminary results

The concept of the 4D wind forecast map was implemented in MATLAB R2021b. The map
was implemented as a custom class containing a 4D lookup table, as well as methods returning
interpolated and non-interpolated wind vectors given position and time. In this study wind is
stored as two-dimensional vectors with their vertical components discarded. Values between
gridded samples are interpolated using 4D linear interpolation.

An example discrete wind forecast map illustrating static wind velocity distribution above
Poland is shown in Fig. 2. The map displays data acquired from a web server. Wind is illustrated
as a colored vector field. The color and length of vectors correspond to the wind speed at given
sampling points. The cross marks the local origin, i.e., the point with spatial coordinates of (0,
0, 0). Vertical lines mark the vectors placed at the same latitude and longitude, but at different
altitudes. Some values are missing due to the sampling points being placed inside terrain. The
map stores them as invalid values instead of removing them to retain regular gridded structure.
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Rys. 2. Wizualizacja przyktadu mapy wiatréw nad Polska
Fig. 2. Visualization of a sample wind forecast map for Poland

Next, the concept was verified in a series of comparison tests. The measurements returned
by the wind forecast map were compared with data acquired manually from websites providing
wind forecasts at different altitudes. Table 1 compares the results with data from two providers
using different weather models: GFS (Ventusky.com) and ECMFW (Windy.com) [4].

The measurements were taken at several different points described by latitude, longitude and
altitude above ground level (AGL) and time offset. Reference timestamp, where time offset is
zero, was 17-03-2022 12:00 (UTC+1). The measurements 1 to 5 overlapped the wind map’s
sampling points, while the rest employed linear interpolation. The measured variables were the
horizontal compontents of wind speed v in m/s and its direction ¢ in degrees. Direction of 0°
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means northerly wind (from north to south) and 90° is easterly wind (from east to west). The
average relative error for wind speed was 22.09% for GFS and 16.63% for ECMFW. The
average relative error for wind direction was 5.82% for GFS and 29.39%° for ECMFW. Note
that sometimes the reference models also return different results, e.g., speeds in the 9th row.

Tabela 1. Porownanie wartosci predkosci [m/s] oraz kierunku [°] wiatru
Table 1. Comparison of wind speeds [m/s] and directions [°]

" Latitude | Longitude Aklélfe Time :de man; » GES o ECMF\Z
[°] [°] [m] [h] | [m/s] (] [[m/s]| [°] |[m/s]]| [°]
1]50.2945 | 18.6714 2000 0 4.79 | 89.19 5 100 5 90
2150.1022 | 18.5463 4200 +7 8.09 | 28.22 6 28 7 30
3149.7716 | 19.2207 5500 +4 | 16.31 | 16.52 17 17 17 5
478.9235 | 11.9099 12000 | +4 | 37.27 | 277.83 | 36 | 228 | 37 233
51782232 | 15.6267 5500 +10 | 27.58 | 246.31 | 23 | 238 18 232
6150.2945 | 18.6714 9000 +10 | 25.05 | 346.12 | 25 | 348 | 26 343
7 149.7228 | 19.2089 9000 +10 | 28.75 | 325.08 | 31 350 | 31 344
8 |78.8147 | 12.8169 4200 +16 | 40.69 | 265.68 | 22 | 222 | 32 258
9] 78.2669 | 15.6308 1500 +25 | 12.04 | 253.83 | 20 | 237 9 232

4. Conclusions

The paper proposed a 4D wind map developed as a part of an environment model used by
path planning algorithms of a meteorological HALE UAV. The map provides a compact model
for predicting dynamic wind conditions. To grant continuity and further increase its fidelity, the
wind forecast map concept adopted computationally efficient interpolation methods. Based on
the difference of predictions returned by the reference models, the accuracy of the map itself is
acceptable for flight planning and rough simulation. The error for queried vs interpolated
measurements is comparable. The efficiency of the map will be adressed in further research.
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Streszczenie. W artykule poruszony jest temat sterowania grupa
autonomicznych pojazdéw poruszajagcych si¢ w kolumnie w trybie
platooning. Opracowywany system powstaje w ramach pracy
magisterskiej.  Przedstawiono  koncepcje¢  systemu  sterowania
poszczegdlnymi pojazdami. Ponadto, opisano scenariusze, w ktorych
system bedzie testowany, lacznie z metodyka 1 miarami oceny
przeprowadzonych testow.

CONTROL SYSTEM OF A FOLLOWING MICROBUSES GROUP IN THE
PLATOONING MODE

Abstract. The article deals with the topic of controlling a group of autonomous vehicles moving
as a column in the platooning mode. The vehicle’s control system is under development and is
created as a part of the master's thesis. Specifically, the concept of the control system for
individual vehicles will be presented. In addition, in this paper will be described the scenarios
in which it will be tested, including the methodology and evaluation measure of the tests
performed.

1. Wprowadzenie

W ramach wspotpracy z firmg Blees sp. z 0.0. w projekcie ,,Autonomiczny mikrobus
o napedzie elektrycznym przystosowany do poruszania si¢ w trybie platooningu wraz
z inteligentnym systemem informacji pasazerskiej” powstaje w symulatorze Carla wirtualny
model projektowanego pojazdu oraz srodowisko do testow autonomicznej jazdy, w tym grupy
pojazdow w trybie platooningu (Rys. 1). Dziatajacy w czasie rzeczywistym Symulator Carla
wykorzystuje do obliczen fizycznych silnik graficzny Unreal Engine 4. Odwzorowane w nim
pojazdy posiadaja zgodne z rzeczywisto$cig parametry fizyczne takie jak masa, moment
bezwladnosci oraz momenty napgdowe kot. Wykorzystywany jest rowniez model Ackermana
do uzyskania odpowiednich katow kot pojazdu podczas skrecania. Zdalne sterowanie pojazdem
odbywa si¢ za posrednictwem rzeczywistej kierownicy, pedatow oraz skrzyni biegdw,
podtaczonych do komputera. Jest to idealne narzedzie do testowania jazdy w trybie
platooningu. Tryb ten polega na jezdzie kolumny pojazdow jeden za drugim w niewielkiej
odleglosci, czemu towarzyszy wzajemna wymiana informacji pomiedzy pojazdami
pochodzacych z czujnikow tych pojazdow. Korzysci jakie ptyng z takiego rodzaju trybu jazdy
[1] to:

1. Rozwigzanie problemu optacalnos$ci dotarcia w mniej uczeszczane rejony

2. Zmniejszenie zuzycia energii pojazdow.

3. Zwigkszenie ptynnos$ci ruchu ulicznego.

4. Skalowalno$¢ plutondéw - mozliwo$¢ zmiany liczebnosci w zaleznos$¢ od potrzeb.
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Wymienione powyzej powody podkreslaja optacalnos$¢ zastosowania takiego rodzaju systemu
w transporcie publicznym.

Rys. 1. Model pojazdu (udostgpniony przez Blees) i ich grupy w symulatorze Carla
Fig. 1. Vehicle (shared by Blees) and platoon models in Carla simulator

2. Koncepcja systemu

Z trzech rozwazanych metod komunikacji miedzy pojazdami a Centrum Zdalnego
Sterowania Pojazdami (Rys. 2) po przeprowadzonej analizie wielokryterialnej [2] bioracej pod
uwage m.in. szybko$¢ dzialania systemu awaryjnego zatrzymywania, stabilno$¢ czy
skomplikowanie systemu, uznano, ze najlepsza metoda bgdzie umiejscowienie algorytmu
podejmowania decyzji i sterowania pojazdami autonomicznymi w pierwszym pojezdzie -
liderze, ktory zgodnie z zatozeniami projektowymi [2] i obowigzujgcym polskim prawem
(konieczno$¢ zaimplementowanej opcji natychmiastowego przejecia kontroli zdalnej nad
autonomicznym pojazdem) [3], bedzie sterowany zdalnie przez operatora. Tak jak pokazano na
rysunku ponizej (Rys. 3), lider wysylta informacje sterujace pozostatymi pojazdami oraz dane
telemetryczne do Centrum Zdalnego Sterowania Pojazdami.

Rys. 2. Sterowanie pojazdem w Centrum Zdalnego Sterowania Pojazdami
Fig. 2. Vehicle control in Vehicle’s Remote Control Center

V2V - vehicle to vehicle
V2| - vehicle to infrastuciure
vay 120 - infrastructure to operator
Lider

Rys. 3. Wybrany rodzaj komunikacji
Fig. 3. Chosen kind of communication
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3. Model pojazdu

Opracowane zostaly modele pojazdéw - po jednym dla lidera (Rys. 4a) i pozostalych
pojazdow (Rys. 4b). Wszystkie zbierajg informacje o ich otoczeniu za pomoca czujnikow typu
lidar, radar oraz kamer RGB. W celu zapewnienia jak najwyzszego poziomu bezpieczenstwa
dodano osobna wiadomo$¢ o wysokim priorytecie informujaca o koniecznosci awaryjnego
hamowania kolumng pojazdow po naglym wtargnigciu niepozadanych obiektow przed ktorys
z pojazdoéw. Oprocz tego, pojazdy wysytaja informacje o swojej pozycji odczytanej z czujnikow
GPS/GNSS, informacje telemetryczne oraz obraz z kamer i dane na temat prawidtowego
trzymania szyku przez pojazd, ktore utatwiaja systemowi korekte predkosci pojazdow w celu
zachowania odpowiedniej i bezpiecznej odlegto$ci miedzy nimi.

Srodowisko

Syanaly steruja h 4 ¥ b L Y L
dkoéé pojazd » —Zadana predkost—m

Srodowisko

|

Radar
Lidar
Kamera
Radar
Lidar
Kamera

—(w przypadku zdalnego—| Pre
sterowania) GPS/GNSS
——HKat wychylenia kot —»

Lider

——0Cbrazy z kamer—»

——Pozycja———»
Trzymanie szyku—»

Hamowanie awaryjne—

—Zadany kat wychylenia kol
——Hamowanie awaryjne—3m

—Rozpoczgcie manswru—e|

o
——HKat wychylenia kit —»

Pojazd

——0Cbrazy z kamer—®»

——Pozycja—»

Trzymanie szyku—»

Hamowanie awaryjne—

a) b)
Rys. 4. (a) Model lidera, (b) Model pojazdu autonomicznego
Fig. 4. (a) Model of a Leader (b) Model of autonomous vehicle

4. Badania weryfikacyjne

W celu weryfikacji poprawno$ci dziatania systemu sprawdzono opdznienia wystepujace
pomiegdzy czasem wyslania sygnatu z kierownicy (Rys. 2), a reakcja symulatora. Wyniki
pokazaty, ze catos¢ wynikow miesci si¢ ponizej 250 ms - Srednim czasem reakcji cztowieka
(Tabela 1).

Manewr|OpoézZ. [ms]
0,5200
0,4170
0,8860

25,4558
1,0110
0,3921
0,3511
0,7590
0,6719
71,4429
9,2451

Lo E=2 =0 L= e N =l LS R L L

[ury

Tabela. 1. Opdznienie w odbiorze sygnatu
Table. 1. Signal received difference

Nastgpnie zostala przetestowana pierwsza wersja oprogramowania umozliwiajaca

testowanie jazdy pojazdami w trybie platooning. Badane byty $rednie odchylenia pojazdow
podazajacych za liderem oraz odleglosci migdzy nimi w czasie jazdy. Wyniki odchylenia
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poprzecznego pojazdow 2 i 3 od trasy pojazdu 1 (Tabela. 2) miescity sie¢ w przyjetym zakresie
1,5m przez 99% czasu trwania testow, a pojazdy zachowywaty od siebie prawidtowa odlegtos¢
w zakresie Im-15m.

Tabela. 2. Wyniki odchylenia trasy pojazdéw od lidera
Table. 2. Results of vehicle’s path difference from leader

Min 0.038] 0.00 0.153] 0.094 0.12 0.285)
Srednia 0.575] 0.43 0.67] 0.7] 0.4 0.434
Sprawnosc 1004 99.9! 1004 91.8 100] 99.97)

5. Podsumowanie

Dotychczas w ramach pracy magisterskiej zostato przygotowane $rodowisko symulacyjne
oraz model mikrobusu. Zaimplementowane zostaty podstawowe funkcje sterujace w ROS2,
dzicki czemu oprocz sterowania pojazdem istnieje mozliwos¢ odczytywania sygnatow
z czujnikow lidar, radar, GNSS oraz obrazu z kamer. W kolejnych krokach bedzie rozwijane
oprogramowanie polegajace na implementacji funkcjonalnosci zwigzanych z platooningiem, tj.
przekazywanie danych i informacji pomiedzy pojazdami, algorytmami do utrzymywania
odlegltosci migdzy pojazdami, podgzania za poprzedzajagcym pojazdem i utrzymywania si¢
w pasie ruchu. Przeprowadzone zostang testy weryfikujace jako$¢ oprogramowania, poprzez
realizacje przez pluton kilku scenariuszy takich jak: zatrzymanie awaryjne, jazda w przod
z hamowaniem, skret kolumny na skrzyzowaniu czy wjazd i wyjazd z zatoczki autobusowe;.
Podczas ich wykonywania mierzone beda nastepujace wartosci: $rednia i chwilowa odlegtos¢
do pojazdu poprzedzajacego, srednie predkosci pojazdow w zadanym oknie czasowym oraz
odchylenie od $ciezki pojazdu poprzedzajacego, poprzez ktdrych zmierzenie bedzie mozliwe
okreslenie, czy zaproponowany algorytm umozliwia bezpieczny przejazd grupy pojazdow.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki uzyskano w ramach pracy przejsciowej i pracy
dyplomowej magisterskiej realizowanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki
Slgskiej oraz w ramach projektu pt. , Autonomiczny mikrobus o napedzie elektrycznym
przystosowany do poruszania si¢ w trybie platooningu wraz z inteligentnym systemem
informacji pasazerskiej” - umowa o dofinansowanie nr UDA-RPSL.01.02.00-24-0498/19-00
finansowane przez RPO WSL. Projekt realizowany jest w konsorcjum Blees sp. z o0.0.,
Politechnika Slgska.
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ANALIZA TERMICZNA TURBOSPREZARKI
SAMOCHODOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

inz. JOANNA KUBIAK,
Automatyka i Robotyka, ZAB2, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Anna Korczak

Streszczenie. Celem pracy byla analiza rozktadu temperatur
w turbosprgzarce w zaleznosci od jej budowy. Analiza termiczna
przeprowadzona zostata w $rodowisku ANSYS. Otrzymane wyniki
zostalty  dodatkowo poréwnane z temperaturami rzeczywistej
turbosprezarki, ktoére uzyskano dzigki pomiarom kamerg termowizyjna
typu FLIR.

THERMAL ANALYSIS OF A TURBOCHARGER
OF AN AUTOMOTIVE COMBUSTION ENGINE

Abstract. The purpose of the work was to analyze the temperature distribution in the
turbocharger, depending on its structure. Thermal analysis was carried out in the ANSYS
environment. The obtained results were additionally compared with the temperatures of the
actual turbocharger, which were obtained by measurements with a FLIR thermal imaging
camera.

1. Wprowadzenie

Tematem artykulu jest analiza termiczna turbosprgzarki samochodowego silnika
spalinowego, w ktorej zostata przeprowadzona szczegdtowa analiza wpltywu kanalow
chlodzacych w korpusie turbosprezarki na temperaturg powietrza w muszli ssacej (na wyjsciu
z uktadu) z uwzglednieniem zmiennych zakresow temperatury pracy turbiny. Badania
przeprowadzono na podstawie modelu 3D wykonanego w oparciu o turbosprezarke firmy IHI
VL39.

2.Analiza termiczna

Na potrzeby analizy model geometryczny zostal uproszczony oraz wyznaczono trzy punkty,
w ktorych szczegotowo byta monitorowana temperatura. Jako temperature bazowg przyjeto te
wystepujaca po t=2 s, czas trwania catej symulacji wynidst 300sekund, z krokiem co 1 sekundg.
Przyjeta temperatura spalin wynosita 800°C [1]. Na Rys. 1-2 znajduja si¢ wyniki analiz
turbosprezarki wraz z kanatami chtodzgcymi, natomiast na Rys. 3-4 bez.

Aby sprawdzi¢ wiarygodnos¢ wynikow przeprowadzono réwniez badanie rzeczywistego
nagrzewania si¢ turbosprezarki za pomoca kamery termowizyjnej. Do tego celu wykorzystano
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samochod Fiat Tipo z sinikiem 1.4 T-jet o mocy 120KM wyposazony w turbosprezarke IHI
VL39. Proba zostata przeprowadzona w temperaturze bliskiej -15°C 1 polegata na przejechaniu
dystansu okoto 10km, a nastepnie pomiarze.

Rys.1. Wynik analizy nr 1, w chwili: t=2 i t=300, temperatura otoczenia: -30°C
Fig.1. Results of analysis 1 at the moment: t=2 and t=300, ambient temperature: -30°C

H

Rys.2. Wynik analizy nr 2, w chwili: t=2 i t=300, temperatura otoczenia: 40°C
Fig.2. Results of analysis 2at the moment: t=2 and t=300, ambient temperature: 40°C
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Rys.3. Wynik analizy nr 3, w chwili: t=2 1 t=300, temperatura otoczenia: -30°C
Fig.3. Results of analysis 3at the moment: t=2 and t=300, ambient temperature: -30°C
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Rys.4. Wynik analizy nr 4, w chwili: t=2 i t=300, temperatura otoczenia: 40°C
Fig.4. Results of analysis 4at the moment: t=2 and t=300, ambient temperature: 40°C

Tabela 1. Porownanie wynikéw symulacji w temperaturze -30°C.

Table 1. Comparision of simulation results in temperature -30°C

Temperatura Model z Model ,bez Roéznica
°C] Czast [s] Punkt na modelu kanatami . kanatow temperatur
chtodzacymi chtodzacych [%]
Muszla ssaca -30,00 -30,00 0,00
2 Korpus -17,49 -28,83 64,84
Muszla wydechowa 293,19 277,31 5,42
Muszla ssaca 3,99 -4,32 208,27
60 Korpus 217,75 402,07 84,65
Muszla wydechowa 793,71 795,39 0,21
Muszla ssaca 48,72 84,38 73,19
120 Korpus 238,83 524,22 119,50
30 Muszla wydechowa 792,39 796,82 0,56
Muszla ssaca 73,89 172,27 133,14
180 Korpus 254,06 567,35 123,31
Muszla wydechowa 793,89 797,26 0,42
Muszla ssaca 91,40 246,90 170,13
240 Korpus 255,75 594,89 132,61
Muszla wydechowa 793,91 797,62 0,47
Muszla ssaca 102,59 314,32 206,38
300 Korpus 276,89 637,76 130,33
Muszla wydechowa 793,91 797,92 0,51
Tabela 2. Porownanie wynikow symulacji w temperaturze 40°C.
Table 2. Comparision of simulation results in temperature40°C
Temperatura Model z Model ,bez Réznica
°C] Czas t [s] Punkt na modelu kanatami . kanatow temperatur
chlodzacymi chtodzacych [%]
Muszla ssaca 40,00 40,00 0,00
2 Korpus 45,186 41,08 9,09
Muszla wydechowa 320,92 321,39 0,15
Muszla ssaca 58,36 63,86 9,42
60 Korpus 250,79 468,68 86,88
Muszla wydechowa 793,59 795,80 0,28
Muszla ssaca 82,48 146,35 77,44
120 Korpus 254,77 547,06 114,73
40 Muszla wydechowa 793,72 797,03 0,42
Muszla ssaca 97,20 225,25 131,74
180 Korpus 276,43 584,11 111,30
Muszla wydechowa 793,73 797,49 0,47
Muszla ssaca 106,49 295,60 177,58
240 Korpus 300,50 612,15 103,71
Muszla wydechowa 793,84 797,82 0,50
Muszla ssaca 112,59 357,49 217,51
300 Korpus 335,25 635,69 89,62
Muszla wydechowa 793,74 798,1 0,55
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Przed przeprowadzeniem proby, samochod przebywatl na zewnatrz, dlatego przyjeto
temperature poczatkowg jako temperature otoczenia. Po przebyciu zadanego dystansu
dokonano pomiaru temperatury za pomocg kamery termowizyjnej typu FLIR. W programie
ANSYS zasymulowano dziatanie turbosprezarki w danych warunkach.

Rys.5. Wynik analizy w stanie ustalonym.
Fig.5. Results of the Steady-State Thermal Analysis

Rys.6. Wynik pomiaru temperatury na: korpusie, muszli wydechowej i muszli ssgcej
Fig.6. Results of temperature measurement by thermal imaging camera.

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz (Tab. 1 i 2), wykazano znaczgcy wptyw kanatow
chlodzacych na temperature muszli ssacej, a tym samym temperature powietrza na wyjsciu
z ukladu. Przy temperaturze otoczenia wynoszacej -30°C, temperatura muszli ssacej
turbosprezarki bez kanalow chlodzacych, byta wyzsza o ponad 200% wzgledem wersji
chtodzonej ciecza, temperatura korpusu bez chlodzenia byta natomiast wyzsza o okoto 130%.
Przy temperaturze otoczenia wynoszacej 40°C, temperatura muszli ssgcej byta o okoto 220%
wyzsza w przypadku modelu bez kanalow, a na korpusie réznica wyniosta juz okoto 90%.
Dzieki symulacji pracy w skrajnych warunkach, dobrze widoczny jest wptyw temperatury
otoczenia na nagrzewanie turbosprezarki-temperatura koncowa korpusu w warunkach 40°C
byta wyzsza o okoto 60°C wzgledem proby realizowanej w warunkach -30°C, natomiast
temperatura koncowa, osiggnieta w warunkach -30°C, w warunkach 40°C zostata osiagnicta juz
w czasie 180 sekund. Wartosci temperatur uzyskane podczas proby na rzeczywistym modelu
turbosprezarki, sa bardzo zblizone na korpusie i muszli wydechowej, réznice pojawity si¢
natomiast na muszli ssacej. Moze to wynika¢ z niepelnego dogrzania podzespotow - symulacja
komputerowa przebiega w warunkach idealnych ze statg temperaturg spalin, ktora w warunkach
rzeczywistych jest niemozliwa do utrzymania. Roéznice mogg rowniez wynikaé
w niedoktadno$ci uzytego sprzetu pomiarowego oraz opoznienia w wykonaniu pomiaru
wzgledem predkosci wychtadzania sie elementow turbosprezarki.
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MODEL ZDALNIE STEROWANEGO SAMOCHODU
Z FUNKCJAMI ADAS

inz. PATRYK KULCZYK,
Automatyka i Robotyka, AB3, semestr 11, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Witold Beluch, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy byto wykonanie oraz zaprogramowanie modelu
zdalnie sterowanego samochodu wraz z zaawanasowanymi systemami
wspomagania  kierowcy. Model samochodu  zostal  wykonany
z wykorzystaniem platformowy komputerowej Raspberry Pi 4B oraz
naktadki Motor Hat TB6612. Do analizy danych $rodowiskowych zostaly
wykorzystane ultradzwickowe czujniki odlegtosci oraz podczerwone
czujniki odlegtosci.

REMOTE CONTROL CAR MODEL WITH ADAS FUNCTIONS

Abstract. The aim of the work was to build, and program a remote-controlled car model with
Advance Driver Assistance Systems (ADAS). The car model was made using a Raspberry Pi
4B computer platform and Motor Hat TB6612 overlay. Ultrasonic distance sensors and infrared
distance sensors were used to analyse environmental data.

1. Wprowadzenie

Celem pracy bylo bylo przedstawienie idei zaawansowanych systeméw wspomagania
kierowcy (Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) oraz stworzenie modelu zdalnie
sterowanego samochodu wykorzystujacego te systemy. Zgodnie z [1] kazdy samochod
wyprodukowany po 2022 w Unii Europejskiej bedzie musiat posiada¢ przynajmniej funkcje
ADAS zwigzane z bezpieczenstwem. W praktyce motoryzacyjnej stosowana jest szeroka gama
sensorow takich jak czujniki ultradzwigkowe, radary (krotkiego i dalekiego zasiegu), czujniki
podczerwieni (IR), kamery oraz czujniki LiDAR (Light Detection and Ranging, wykrywanie
swiatta i odleglosci).

W ramach pracy zastosowano funkcje LKA (Line Keeping Assist, asystent utrzymania pasa
ruchu) oraz ACC (Adaptive Cruise Control, zaawansowany tempomat). Analiza implementacji
tych systemoéw w samochodach zostata dokonana w oparciu o dostepna literature [2,3].

W celu praktycznego wdrozenia i przetestowania wybranych funkcji ADAS, stworzono
model zdalnie sterowanego samochodu. Model samochodu wyposazony w czujniki stanowi
platforme¢ do testow wybranych istniejagcych systemow wspomagania kierowcy. Pozwala
rowniez tatwe wdrazanie nowych rozwigzan z tego zakresu.

2. Zalozenia projektowe
Przyjeto nastepujace zatozenia projektowe:
a) sterowanie pojazdem odbywa si¢ w sposob zdalny;

b) implementacja wybranych funkcji ADAS: LKA oraz ACC;
¢) stworzenie platformy umozliwiajacej tatwa rozbudowe o istniejace i nowe funkcje ADAS.
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3. Model zdalnie sterowanego samochodu

W celu stworzenia modelu samochodu RC nalezato dobra¢ odpowiednig bazg (podwozie),
na ktérej mozna zamocowa¢ mikrokomputer, silniki oraz wymagane dodatkowe uktady. Aby
zminimalizowa¢ koszt, do modelu samochodu RC wybrano nieskomplikowang metalowg
obudowe z czterema silnikami pradu stalego, z odpowiednio duzg liczbg otwordéw
montazowych, przedstawiong na Rys. la.

a) b)

Rys. 1. a) Podwozie modelu samochodu RC z zamontowanymi silnikami pradu statego,
b) sterownik silnikow pradu statego Motor Hat TB661
Fig. 1. a) Chassis of RC car model with mounted DC engines,
b) Hat TB6612 DC motor engine driver

Glownym elementem samochodu jest mikrokomputer, ktory zarzadza czterema
niezaleznymi silnikami napgdzajacymi kota, taczy si¢ zdalnie z komputerem osobistym oraz
zbiera
i przetwarza informacje srodowiskowe z sensoréw. Do sterowania modelem samochodu zostat
wybrany mikrokomputer Raspberry Pi 4B [4].

Sterowanie silnikami pradu statego odbywa si¢ w nastepujacy sposdb. Mikrokomputer
zarzadza zestawem czterech silnikow DC za pomocg magistrali I12C oraz naktadki Motor HAT
TB6612 (Rys. 1b), ktora wysyta odpowiednie sygnaly PWM (Pulse-Width Modulation,
modulacja szerokosci impulsow) do silnikow.

4. Czujniki wykorzystane w projekcie

Model samochodu w zatozeniach powinien wykonywa¢ funkcje ADAS. Sensory ADAS sa
kluczowymi elementami stuzacymi do obserwowania srodowiska, mierzenia dystansu, pozycji
oraz ruchow samochodu z uwzglednieniem otoczenia. W projekcie wykorzystano czujniki:
ultradzwigkowy oraz podczerwieni.

Jako czujnik ultradzwigkowy wykorzystano model HC-SR04 (Rys.2a). Jest to czujnik
pozwalajacy na precyzyjne mierzenie odlegtosci od obiektéw znajdujacych si¢ w zakresie 2-
200 cm od czujnika.

W projekcie zostal wykorzystany odbiciowy czujnik odlegltosci Iduino ST1140 (Rys.2b).
Modut zostal wykorzystany w modelu samochodu w celu wykrywania linii, po ktérej porusza
si¢ samochdd. Zostata w ten sposob zrealizowana funkcja asystenta pasa ruchu (LKA).
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Rys. 2. a) Ultradzwickowy czujnik HC-SR04, b) podczerwony czujnik Iduino ST1140
Fig. 5. a) HC-SRO04 ultrasonic sensor, b) Iduino ST1140 infrared sensor

5. Oprogramowanie

Kod programu wykonywanego przez mikrokomputer zostat napisany w jezyku Python [5].
W ramach projektu utworzono biblioteki odpowiedzialne za sterowanie modelem, wykrywanie
kolizji oraz za podazaniem pojazdu na podstawie linii.

Programowanie mikrokomputera zostalo wykonane za pomoca kompilacji skrosnej
w programie Visual Code; pozwolito to na kompilacje kodu na komputerze, a nastepnie
przestanie go 1 wykonywanie na mikrokomputerze Raspberry Pi.

5.1 Przykladowa funkcja wykrywania kolizji

W projekcie zaimplementowano funkcje wykrywania kolizji, ktéra jest wykorzystywana do
spetnienia zatozonych funkcji ADAS w postaci ACC. Model samochodu w 100
milisekundowych interwatach sprawdza odleglo$¢ odczytang z sensora. Raspberry poréownuje
odczytang odleglos¢ z odpowiednimi zakresami, do ktorych przypisane sg nastgpujace
dziatania:

e jesli zmierzona odlegtos¢ jest wicksza niz 40 centymetréw — funkcja nie wptywa na
sterowanie modelem samochodu;

e jesli zmierzona odleglo$¢ jest mniejsza niz 40 centymetrow, ale wigksza niz 10 centymetréw
oraz shift (bieg samochodu odpowiadajacy za predko$¢) jest wigkszy niz 5 — funkcja obniza
predkos¢ pojazdu o 2 biegi;

e jesli zmierzona odleglos¢ jest mniejsza niz 10 centymetréw — funkcja zatrzymuje samochod.
Schemat blokowy zaimplementowanej funkcji wykrywania kolizji zostat przedstawiony na

Rys. 3.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono idee zaawansowanych funkcji wspomagania kierowcy oraz
zaimplementowano dwie z nich w modelu zdalnie sterowanego samochodu. Do wykonania
modelu wykorzystano podwozie z silnikami pradu statego, mikrokomputer Raspberry Pi i
odpowiednie czujniki. Tak zbudowany zdalnie sterowany samochdod pozwolit
zaimplementowaé podstawowe funkcje ADAS w postaci LKA oraz ACC.

Kod programu napisany w celu realizacji tych funkcji analizuje dane z czujnikoéw
odbiciowych oraz ultradzwickowych. Pozwoli to w przyszlosci na tatwiejsza rozbudowe
modelu samochodu o algorytmy funkcji wykorzystujacych te czujniki.
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Na potrzeby modelu samochodu napisano rowniez fragment kodu odpowiedzialny za

sterowanie silnikami oraz zaproponowano jego rozwinigcie w przysziosci. Projekt zostat

wykonany zgodnie z przyjetymi zatozeniami dajgc mozliwos¢ dalszego rozwoju oraz testow
innych funkcji ADAS.

Poczatek

Distance =10

Distance >5

Standstll
{stop the car)

Rys. 3. Schemat blokowy dziatania funkcji odpowiedzialnej za detekcje kolizji
Fig. 3. Block diagram of the function responsible for collision detection
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MODEL ZASTAWKI AORTALNEJ I SYMULACJA NUMERYCZNA
PROCESU ZACISKANIA
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Streszczenie. Artykul przedstawia proces odtworzenia geometrii
sztucznych zastawek aortalnych Medtronic Evolut R, Acurate neo2 oraz
SAPIEN XT. Przetestowano mozliwo$ci popularnych programéow w tym
zakresie (m,in. Autodesk ReCap, Autodesk Inventor). Opracowano
trojwymiarowe modele geometryczne zastawek aortalnych, a nastgpnie
stosujac  metode elementow skonczonych przeprowadzono analize
odksztatcen zastawki SAPIEN XT podczas zaciskania w trakcie zabiegu
TAVI uzywajac oprogramowania MSC.Apex i MSC.Marc.

AORTIC VALVE MODEL AND NUMERICAL SIMULATION
OF THE CLAMPING PROCESS

Abstract. The article describes the process of reconstruction of the geometry of Medtronic
Evolut R, Acurate neo2 and SAPIEN XT artificial aortic valves. The capabilities of popular
software in this field were tested (e.g. Autodesk ReCap, Autodesk Inventor). Three-dimensional
geometric models of the aortic valves were developed and then, using the finite element method,
deformations of the clamped SAPIEN XT valve during the TAVI procedure were analysed
using MSC.Apex and MSC.Marc software.

1. Wprowadzenie

Choroby serca oraz wady jego funkcjonowania to najczesciej okre§lane powody zgonow.
Sposrod  wszystkich chordob serca to wlasnie choroba zastawkowa jest najczgsciej
diagnozowana u pacjentow. Ze wzgledu na liczne wady funkcjonowania zastawek serca, takie
jak zwezenie i niedomykalno$¢, na przestrzeni lat zaprojektowano dziesigtki sztucznych
implantow 1 wciaz poszukuje si¢ nowych rozwigzan [1,2].

Zabiegi wszczepienia sztucznej zastawki aortalnej coraz czesciej wykonywane sg metoda
przezcewnikowej implantacji TAVI (Transcatheter Aortic Valve Implantation). Jednym
z najbardziej skomplikowanych etapow implantacji jest sprezenie zastawki w kapsule
transportowej. Symulacja numeryczna tego procesu wymaga przygotowania dokladnie
zaprojektowanego modelu 3D zastawki o wysokiej jakosci powierzchni i jednolitym korpusie
brylowym. Dodatkowym problemem staje si¢ skomplikowana geometria wigkszo$ci
implantéw, ktora utrudnia proces modelowania.

W artykule przedstawiono przebieg testow modelowania trzech zastawek aortalnych
w oprogramowaniu CAD, wyniki testow — trzy modele 3D sztucznych implantéw spelniajace
wymagania do przeprowadzenia symulacji numerycznej oraz zaprezentowano wyniki testowej
symulacji numerycznej zaciskania jednej z zastawek.

85



2. Modele geometryczne zastawki aortalnej

Podczas badan przeanalizowano geometri¢ zastawek pod katem utworzenia modeli 3D,
nastepnie testowano dostepne oprogramowania do projektowania CAD, ktore umozliwityby jak
najdokladniejsze odwzorowanie geometrii i dalszg dyskretyzacj¢ modeli, w celu wykonania
symulacji numerycznej. Medtronic Evolut R, Acurate neo 2 oraz SAPIEN XT (rys. 1.) to jedne
z mnajczesciej wykorzystywanych sztucznych zastawek aortalnych podczas zabiegow
implantacji. Wszystkie trzy implanty wszczepiane sa metoda przezcewnikowej implantacji TAVI.

Rys. 1. Badane zastawki aortalne (od lewej: Medtronic Evolut R, Acurate neo 2 oraz SAPIEN XT)
Fig. 1. Examined aortic valves (from the left: Medtronic Evolut R, Acurate neo 2 and SAPIEN XT)

Pierwszym testowanym oprogramowaniem byt program ReCap firmy Autodesk. Jest to
oprogramowanie, ktore pozwala generowa¢ modele 3D wykorzystujac zaimportowane skany
lub zdjgcia. Program generuje model poprzez utworzenie chmury punktow, ktore potaczone
ptaszczyznami tworza powierzchnie lub bryly badanych obiektow. Wygenerowany model
moze by¢ modyfikowany i poprawiany bezposrednio w programie ReCap badz w programach
CAD [3]. Jest to rozwigzanie znacznie tansze niz stosowanie systemow profesjonalnych w tym
zakresie, dlatego tez zdecydowano si¢ na wykonanie testow mozliwosci tego systemu,
w zakresie odwzorowania skomplikowanej konstrukeji siatek zastawek.

Do testow wybrano zastawke Medtronic Evolut R. Jest ona wykonana z nitinolu (NiT1i), co
wymagato zastosowania farby matujgcej aby zminimalizowaé efekt metalicznego potysku.
Stent zastawki posiada struktur¢ koronki o przekroju okraglym, przez co widoczna jest jego
przeciwlegta powierzchnia. Aby wyeliminowa¢ ten problem zastawke nalozono na czarny
walec, ktory umozliwil widoczno$¢ na zdjeciach tylko frontalnej czesci zastawki. Wykonano
seri¢ testow generowania modelu zastawki, wynik jednego z nich przedstawiono na rysunku 2.

w . x

Rys. 2. Test wygenerowania modelu zastawki Evolut R w programie ReCap
Fig. 2. Test of generating the Evolut R valve model in the ReCap program
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Na rys. 2. mozna zaobserwowa¢ do potowy wysokosci modelu zarys stentu oznaczony
kolorem czerwonym. Pozostata, gorna cze$¢ modelu byta catkowicie zdeformowana.
Byt to obszar, w ktoérym stent jest oddalony od walca. Kolejng wada bylo wygenerowanie
powierzchni samego walca, ktora natozyta si¢ na model zastawki. Program nie mogl utworzy¢
modelu, ktéry umozliwi przeprowadzenie modyfikacji i wykonanie symulacji zaciskania
zastawki. Ze wzgledu na niezadowalajace wyniki spowodowane ograniczonymi
mozliwo$ciami oprogramowania zdecydowano przerwac testy programu Autodesk ReCap.

Oprogramowaniem, ktore zostalo wykorzystane jako nastgpne S$rodowisko testow
utworzenia modeli 3D zastawek aortalnych, byt program Inventor firmy Autodesk. Przed
modelowaniem przeprowadzono seri¢ pomiardw z uzyciem suwmiarki DIN 862. Wykonano
modele 3D stosujac narzedzia do modelowania powierzchniowego oraz brylowego.
Zastosowano funkcje szkicu 3D oraz rzutowania na plaszczyzng, aby jak najdoktadniej
odwzorowa¢ geometri¢ implantow. Wykonane modele przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Modele 3D zastawek (od lewej: Medtronic Evolut R, Acurate neo 2 oraz SAPIEN XT)
Fig. 3. 3D models of the valves (from the left: Medtronic Evolut R, Acurate neo 2 and
SAPIEN XT)

Program Autodesk Inventor umozliwit wykonanie modeli wszystkich trzech zastawek
aortalnych. Ich powierzchnie byly ciagte i gladkie, wszystkie modele posiadaty jeden korpus
brylowy, a liczba krawedzi zmiany geometrii zostala zminimalizowana. Umozliwito to
zakonczenie czesci testowej i przeprowadzenie testowej symulacji numeryczne;j.

Symulacja numeryczna procesu zaciskania zastawki SAPIEN XT przeprowadzona zostata
z wykorzystaniem oprogramowania MSC.Apex oraz MSC.Marc. Przeprowadzono
dyskretyzacj¢ utworzonego modelu i po wprowadzeniu parametrow analizy MES wykonano
symulacj¢ numeryczna. Opracowany model dyskretny bazuje na elementach skonczonych typu
TET (liczba elementéw 0,3 min, liczba weztdw 0,5 min, ok. 1,5 mln stopni swobody). Podczas
analizy wykorzystano parametry materialowe materialu z pamiecia ksztaltu (material Nitinol,
dane materialowe: os*5"'=500 MPa, 6/*5"=500 MPa, cs°*"=300 MPa, c***=500 MPa, %
=700 MPa, v=0.3, £1=0.007, a=0.12). Przyjeto odpowiednie warunki brzegowe zapewniajace
swobodng deformacj¢ elementu a zarazem spelniajace warunki uzyskania rozwigzania
(rys. 4a). Symulacja procesu zaciskania i rozpr¢zania przebiega przy automatycznie dobieranej
liczbie iteracji. Wynik symulacji przedstawiono na rysunku 4b. Obcigzenie realizowane jest
poprzez zmiang¢ Srednicy sztywnej zewngtrznej powierzchni walcowej w kolejnym kroku
iteracji (warunek przemieszczeniowy, zmniejszenie $rednicy o 60%). W obszarze styku
pomiedzy powierzchnig sztywng i modelem dyskretnym przyjeto dodatkowy warunek kontaktu
(kontakt typu touching). Rys. 4b przedstawia deformacje¢ zastawki w koncowej fazie procesu
zaciskania (przemieszczenia wyrazone sg [mm]).
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a) | Powierzchnia |

Rys. 4. Symulacja numeryczna procesu zaciskania zastawki SAPIEN XT: a) warunki
brzegowe, b) deformacja (przemieszczenia w [mm])
Fig. 4. Numerical simulation of the SAPIEN XT valve clamping process (displacements in [mm])

Najwicksze deformacje mozna zaobserwowa¢ w gornej i dolnej czesci koronki stentu.
Doszto zarowno do skrecenia tych elementow i przemieszczenia w kierunku prostopadtym do
ich osi. Na znieksztatcenie najbardziej narazone sg zagiecia drutu, ale roOwniez miejsca jego
polaczenia z plytkami mocujacymi zwierzgce osierdzie. W tych obszarach przemieszczenia
wahaja si¢ od 8,7 do 9,4 mm. Pozostaty obszar modelu nie doznat wickszych znieksztatcen.
Powierzchnia ta oznaczona jest kolorem niebieskim, a réznice w deformacjach wynosza okoto 0,1 mm.

3. Podsumowanie

Wykonane proby odwzorowania modeli 3D konstrukcji zastawek aortalnych wykazaty, ze
testowane oprogramowanie Autodesk ReCap ma duze trudnos¢i z poprawnym odtworzeniem
ksztattow zastawki na podstawie prostego obrazowania (wykorzystano tu profesjonalny aparat
fotograficzny). Prawdopodobnie nalezatoby tu zastosowa¢ znacznie bardziej zaawansowane
systemy inzynierii odwrotniej w zakresie odtwarzania geometrii 3D (np. Geomagic Design X).
Natomiast dostepne w zakresie wersji studenckiej oprogramowanie Autodesk Inventor
umozliwito stworzenie modeli 3D o skomplikowanym ksztatcie, spetniajagcych wymagania
dotyczace jakosci powierzchni i bryt, pod katem przeprowadzenia na nich symulacji
numerycznych. Jednakze takie podejscie jest zdecydowane bardziej pracochtonne. Opracowane
modele implantéw nadaja si¢ do procesu dyskretyzacji i przygotowania modeli numerycznych
pozwalajacych na wykonanie symulacji proceséw spotykanych w trakcie implantacji (np.
proces zaciskania i rozprezania) i obserwacji stanu deformacji poszczegolnych fazach
zaciskania i rozpre¢zania zastawki.
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ANALIZA STANU NAPREZENIA NA POZIOMIE MIKROSTRUKTURY
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Streszczenie. Niniejszy artykul skupia si¢ na numerycznej analizie stanu
napr¢zenia na poziomie mikrostruktury materiatu kompozytowego
wzmacnianego czgsteczkami. Analizie poddano wycinek materiatu
w postaci szeScianu, ktory zostal potraktowany jako reprezentatywny
element objetosciowy. Rozpatrywany model kompozytu sktada sie
7 osnowy w postaci stopu aluminium oraz kulistych wtracen ceramicznych.
Rozktad napr¢zen wyznaczono z zastosowaniem metody elementéw
skonczonych (MES).

STRESS ANALYSIS ON THE MICROSTRUCTURE LEVEL
OF THE PARTICLE REINFORCED COMPOSITE

Abstract. The present paper is focused on the stress analysis at the microstructure level of
a particle reinforced composite material. A cubic section of the material was taken into account
and treated as the representative volume element. The considered model of the composite
consists of an aluminium matrix and spherical ceramic inclusions. The stress distribution was
determined using the finite element method (FEM).

1. Wprowadzenie

Materialy kompozytowe o osnowie ze stopu aluminium wzmocnione czgstkami
ceramicznymi sg dobrze znane ze swojego wysokiego stosunku wytrzymatosci do gestosci,
dobrych wlasciwosci tribologicznych i odpornosci na korozje. W zwiazku z tym coraz czgsciej
zastepuja one swoje stopy monolityczne w dziedzinie inzynierii samochodowej, morskiej
1 lotniczej. Od trzech dekad naukowcy wykazuja zainteresowanie tymi materiatami i starajq si¢
ulepszy¢ ich wilasciwosci, aby nadawaty si¢ do stosowania w roznych obszarach [1-3]. Ze
wzgledu na niejednorodng budowe materiatu i duzy kontrast wlasnosci mechanicznych
poszczegolnych faz, rozktad napr¢zenia na poziomie mikrostruktury charakteryzuje si¢ zwykle
wysokim stopniem niejednorodnosci. Celem przeprowadzonych badan jest numeryczne
wyznaczenie rozkladu naprezenia na poziomie mikrostruktury materiatu. Z przegladu literatury
wynika, ze najczeSciej stosowang metoda wykorzystywang w tym zakresie jest metoda
elementow skonczonych [4]. W ramach niniejszego artykutu analizie poddano model wycinka
materialu w postaci sze$cianu, ktory zostat potraktowany jako reprezentatywny element
objetosciowy. Rozpatrzono trzy modele zawierajace kuliste czasteczki wzmacniajace o trzech
roznych udziatach objetosciowych. Do wyznaczenia rozktadéw naprezen zastosowano metode
elementow skonczonych realizujac obliczenia w programie Ansys. Wyznaczone rozktady
naprezen zobrazowano za pomocg barwnych map oraz histogramow.
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2. Model numeryczny

Model geometryczny mikrostruktury analizowanego kompozytu zostal utworzony
w programie MSC Digimat. Nastepnie zostal on wyeksportowany do programu Ansys,
w ktorym wygenerowano siatke elementow skonczonych, zadano warunki brzegowe oraz
przeprowadzono obliczenia numeryczne. Analizie poddano sze$cienny reprezentatywny
element objetosciowy zawierajacy 30 kulistych wtracen (rys. 1). Model dyskretny zbudowano
dzielac uklad na czworoscienne elementy skonczone z kwadratowymi funkcjami ksztattu.
Zadano przemieszczeniowe warunki brzegowe symulujac jednoosiowe rozcigganie szescianu
powodujace odksztatcenie w kierunku rozciggania o wartosci 0.001. Zarowno dla osnowy jak
1 wzmocnienia przyjeto liniowosprezysty model materiatlu uwzgledniajac nastepujace state:
e modut Younga:
0 dla stopu aluminium, Eay = 69000 [MPa],
0 dla ceramiki Al2O3, Ecer=380000 [MPa],
e liczba Poissona:
0 dla stopu aluminium, va = 0,33,
0 dla ceramiki Al,O3, vcer =0,17.

a) b)

Rys. 1. Model mikrostruktury o udziale objetosciowym wzmocnienia 20%: a) model
geometryczny,
b) siatka elementow skonczonych
Fig. 1. Model of the microstructure with a volume fraction of 20%: a) geometrical model,
b) finite element mesh

3. Wiyniki obliczen

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych zobrazowano na przyktadzie
kompozytu o udziale objg¢tosciowym fazy wzmacniajacej 20% za pomocg barwnych map
maksymalnych naprezen gtownych (rys. 2), a takze histogramu przedstawiajacego rozktad
maksymalnych naprezen gtéwnych (rys. 3). Wplyw udzialu objetosciowego wzmocnienia na
rozktad maksymalnych naprezen gtownych w czasteczkach wzmacniajacych zaprezentowano
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natomiast na rys. 4, gdzie zilustrowano wyniki dla udziatéw objgtosciowych 10%, 15% oraz
20%. Srednie warto$ci maksymalnego napr¢zenia gtownego dla poszczeg6lnych faz i udziatow
objetosciowych wzmocnienia zostaty zawarte w tabeli 1.

a) b)

Rys. 2. Rozklad maksymalnego naprezenia gtdéwnego dla kompozytu o udziale
objetosciowym wzmocnienia 20%: a) widok ogolny, b) widok na czasteczki [MPa]
Fig. 2. Distribution of maximum principal stress in composite with volume fraction of 20%:
a) overall view, b) view on the particles [MPa]
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Rys. 3. Rozktady maksymalnych naprezen gtownych w poszczegdlnych fazach dla
kompozytu o udziale obj¢tosciowym 20%
Fig. 3. Distribution of the maximum principal stresses in the material phases for composite
with a volume fraction of 20%
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Rys. 4. Rozktad maksymalnych napr¢zen glownych w fazie wzmacniajacej dla trzech r6znych
udziatow objetosciowych
Fig. 4. Distribution of the maximum principal stresses in the reinforcement for three different
volume fractions

Tabela 1. Zestawienie $rednich warto$ci maksymalnych napr¢zen gtdéwnych w zaleznosci od
udziatlu objetosciowego fazy wzmacniajacej
Table 1. Summary of the average values of the maximum principal stress in terms of the
reinforcement volume fraction

Faza Udziat objeto§ciowy wzmocnienia
10% 15% 20%

Osnowa 76.06 MPa | 80.78 MPa | 83.56 MPa

Wzmocnienie | 128.75 MPa | 136.11 MPa | 141.9 MPa

4. Wnhioski

Zastosowanie metody elementow skonczonych pozwolilo na wyznaczenie rozktadow
napre¢zen na poziomie mikrostruktury materiatu. W analizowanym przypadku, r6zne poziomy
udzialu objetosciowego fazy wzmacniajacej skutkowaly odmiennymi rozkladami napre¢zen
w poszczegolnych fazach. We wszystkich przypadkach warto$¢ $rednia naprezenia dla
wzmocnienia jest wigksza niz w przypadku osnowy. Mozna réwniez zaobserwowaé, ze
szeroko$¢ histograméw zwigzanych z naprezeniami rosnie wraz ze wzrostem udzialu
objetosciowego fazy wzmacniajace;j.

Literatura

1. Kalkanli A., Yilmaz S., Synthesis and characterization of aluminum alloy 7075 reinforced
with silicon carbide particulates. Materials and Design, Vol. 29, s. 775-780 (2008).

2. Manoharan M., Gupta M., Effect of silicon carbide volume fraction on the work hardening
behaviour of thermo mechanically processed aluminium-based metal-matrix composites.
Composites: Part B, Vol. 30, s. 107-112 (1999).

3. Srivatsan T.S., Prakash, A., The quasi-static fracture behaviour of an aluminum alloy metal-
matrix composite. Composites Science and Technology, Vol. 53, s. 307-315 (1995).

4. Rasool A., Bohm H.J., Effects of particle shape on the macroscopic and microscopic linear
behaviors of particle reinforced composites. International Journal of Engineering Science,
Vol. 58, 5.21-34 (2012).

92



STUDIUM ZASTOSOWANIA BUDOWLANYCH MATERIALOW
TERMOOSZCZEDNYCH

DANIEL MICHALSKI, MICHAL SWIETLIK, MATEUSZ BERZOWSKI,
BARTLOMIEJ CICHY, SZYMON BIJANSKI,
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr V, 1 stopien
Automatyka i Robotyka, semestr V, 1 stopien
Opiekunowie naukowi: Dr inz. Anna Korczak, Dr inz. Jolanta Dziatkiewicz,
Dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. W niniejszej pracy opracowano porownanie dostepnych na rynku materialow
termoizolacyjnych oraz budowlanych w odniesieniu do ich wlasnosci izolacyjnych. Wzigto pod
uwage ich ceng, jak 1 wlasnosci termoizolacyjne, a takze obowigzujace w Polsce aktualnie
prawo. Przeprowadzono réwniez symulacj¢ w $rodowisku MES oprogramowania Ansys
obrazujaca problematyke przeptywu ciepta przez przegrody budowlane.

APPLICATION STUDIES IN THE IMPLEMENTATION
OF INSULATING BUILDING MATERIALS

Abstract. In this study the comparison of the thermal insulation and construction materials
available on the market with regard to their performance in preventing heat loss through
the walls of buildings is presented. Their price and thermal insulation properties as well as
the law currently in force in Poland were taken into account. As an addition, a simulation was
carried out in the FEM environment of the Ansys software, showing the problem of heat flow
through building partitions.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach dostrzezono potrzebe redukcji emisji gazow cieplarnianych, w celu
redukcji zjawiska globalnego ocieplenia oraz polepszenia stanu atmosfery. Wielu specjalistow
z r6znych dziedzin pochylito si¢ nad opracowaniem mozliwych rozwigzan danego problemu,
doktadajac doswiadczenie, wiedze i swoj czas w celu opracowania realnych i mozliwych do
zaimplementowania rozwigzan. Jednym z wychodzacych przed szereg, mozliwych rozwigzan
zredukowania emisji gazoéw cieplarnianych, jest zmniejszenie ilo$ci energii uzywanej do
ogrzania domostw w okresie grzewczym. Dokonaé¢ tego mozna poprzez zastosowanie
termoizolacji $cian, ktora oprocz korzysci redukcji zuzycia energii przeznaczonej do
generowania ciepla i co za tym idzie zmniejszenia ilosci gazoéw cieplarnianych, bezposrednio
przetozylaby si¢ na redukcje kosztow ogrzewania.

2. Przebieg analizy poréwnawczej
Do przeprowadzenia analizy wybrano cztery najpopularniejsze materialty budowlane (cegta

ceramiczna, pustak ceramiczny, beton komoérkowy, silikat) oraz 7 materialow
termoizolacyjnych (styropian EPS, styropian XPS, wekla szklana, welna skalna, piana PUR
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otwarto-komorkowa, piana PUR zamknigto-komorkowa, ptyty PIR) [4]. Wykonano tabele
taczaca wszystkie typy materialow, obliczajac wspotczynniki przenikania ciepta i oporno$é
cieplng tych polaczen. Przyjeto jednakowgq lub najbardziej zblizong grubo$¢ tychze materiatow.
Zastosowano ku temu trzy zaleznosci: (1), (2) oraz (3) [1]:

R=7 (1)

gdzie: R — opor przejmowania ciepta, L [m] — grubo$¢ materiatu, A [(W/(m'K)] — wspotczynnik
przewodzenia ciepta.
R =31 R; )

gdzie: Ri [(m*K)/W] — opér przejmowania ciepta sktadowych warstw przegrody.
Ostatecznie wzor na wspotczynnik przenikania ciepta U ma postaé

1
v== 3)
Po utworzeniu kombinacji materiatowych, ktorej wartoscia wynikowa jest uzyskany
wspotczynnik przenikania ciepta, pierwszym etapem byto usuniecie potgczen materiatow
niespeliajacych wymogow WT 2021, czyli posiadajacych wynikowy wspotezynnik
przenikania wiekszy od 0,2 W/m*K) [3] i nastepniec dokonania analizy.
Poczatkowo wybrano kombinacje materiatbw o najlepszym stosunku ceny do wilasnos$ci
termoizolacyjnych. Bezapelacyjnie najlepszymi materiatami pod tym katem okazaly si¢ piana
PUR zamknigto-komorkowa oraz beton komorkowy. W kolejnej analizie wzigto pod uwage
sens inwestowania w lepsze pod katem izolacyjnosci materiaty. Wykorzystano do tego
wskaznik efektywnosci ekonomicznej SPBT (Simple Payback Time) okreslajacy stosunek
zainwestowanego kapitatu wzgledem oszczgdnosci kosztow uzytkowania energii.

Ny

SPBT = S a0

[lata] 4)

gdzie: Ny [zt] — planowane koszty robot zwigzanych ze zmniejszeniem strat przenikania ciepta
dla catkowitej powierzchni wybranej przegrody, AOru [zl/rok] — roczna oszczgdno$¢ kosztow
energii wynikajgca z zastosowania ulepszenia termomodernizacyjnego, przypadajaca na
poszczegbdlne lata z n wykorzystanych zrodel energii.

W tabeli 1 przedstawiono teoretyczne roczne zyski na ogrzewaniu przy zastosowaniu danych
materialow do termomodernizacji, natomiast w Tabeli 2 umieszczono obliczenia czasu zwrotu
danej inwestycji.

Tabela 1. Porownanie skali zyskow rocznych na ogrzewaniu [zt/rok]
Table 1. Comparison of the annual profits for heating [PLN/year]

K1 K4 K10 K16 K20 K21 K23 K25
1z3 - - 5007,76 | 6753,22 | 7771,46 | 3567,15 | 5253,58 -
1z9 34219,30 | 12562,06 | 5398,40 | 7196,06 | 8238,53 | 3899,40 | 5652,58 | 27586,27
Iz 15 | 34143,60 | 12499,81 | 5352,01 | 7144,01 | 8183,88 | 3859,46 | 5605,28 | 27512,85
1z 20 - 12316,71 | 5217,51 | 6992,28 | 8024,19 | 3744,40 | 5468,01 -
1227 |34837,26 | 13083,31 | 5800,61 | 7641,46 | 8703,49 | 4251,40 | 6061,82 | 28188,01
1z 33 - 12377,14 | 5261,59 | 7042,13 | 8076,72 | 3781,98 | 5513,01 -
1z 35 - 12377,14 | 5261,59 | 7042,13 | 8076,72 | 3781,98 | 5513,01 -
1239 | 34837,26 | 13083,31 | 5800,61 | 7641,46 | 8703,49 | 4251,40 | 6061,82 | 28188,01
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Tabela 2. Poréwnanie okresu zwrotu ocieplenia izolacja [lata]
Table 2. Comparison of the payback period of thermal insulation [years]

K1 K4 K 10 K16 K20 K21 K 23 K 25
1z 3 - - 2.35 1,75 1,52 331 224 -
1z9 0,43 1,18 2,75 2,06 1,80 3,80 2,62 0,54
1z 15 0,87 2,38 5,57 4,17 3,64 7,72 5,32 1,08
1z 20 - 1,71 4,03 3,01 2,62 5,62 3,85 -
1z 27 1,82 4,85 10,94 8,30 7,29 14,92 10,46 2,25

1z 33 - 0,77 1,82 1,36 1,19 2,53 1,74 -

1z 35 - 1,02 2,39 1,79 1,56 333 2,29 -

1z 39 1,29 3,44 7,76 5,89 5,17 10,58 7,42 1,60
Oznaczenia:

Iz — material izolacyjny: 3 — styropian EPS biaty, 9 — styropian EPS grafit, 15 — styropian XPS,
20 — welna skalna, 27 — ptyta PIR, 33 — wetna szklana, 35 — piana PUR zamknigto-komorkowa,
39 — piana PUR otwarto-komorkowa

K — material konstrukcyjny: 1 — cegla ceramiczna pelna, 4 — pustak ceramiczny, 10 — beton
komorkowy Solbet 500, 16 — beton komérkowy Solbet 600, 20 — beton komorkowy Solbet 700,
21 - beton komorkowy Ytong Forte, 23 — beton komoérkowy Ytong Acura, 25 — bloczek
silikatowy

3. Symulacja przeplywu ciepla

W celu zobrazowania problemu przeptywu ciepta przez przegrody i dokonania analizy
w stanie ustalonym, dwuwymiarowym wykorzystano oprogramowanie Ansys, w ktorym
przygotowano model, wprowadzono odpowiednie warto$ci wspotczynnika przewodzenia
ciepla dla materialow i dokonano ustalen warunkéw brzegowych. Na powierzchni zewngtrznej
1 wewnetrznej analizowanej przegrody przyjeto temperaturg rowng T; = 0 °C i Tw = 24 °C,
natomiast na gornej i dolnej powierzchni przegrody zatozono warunek brzegowy, w ktorym
strumien ciepta q = 0 W/m? [2]. W tabeli 3 ujeto porownywane zestawienia — o najmniejszym
oraz najwigkszym wspotczynniku przewodzenia ciepta.

Tabela 3. Dane dotyczace analizy
Table 3. Analysis data

Numer ieni . Grubos¢ | Grubosé mat. )
przykladu Zestawienie materiatowe izolacii [cm] Konstr. [cm] U [W/(m°K)]
Piania PUR zamknigto-
! komorkowa i Solbet 350 30 42 0,05
Styropian EPS biaty
: i Silikat E18A > 18 0,68

W analizie MES zauwazono zalezno$¢ gradientu temperaturowego od grubosci przegrody;
na rysunku 2 gradient ten jest duzo wigkszy niz na rysunku 1.

95



Rys. 1. Rozktad temperatury - przyktad 1 Rys. 2. Rozktad temperatury - przyktad 2
Fig. 1. Temperature distribution - example 1  Fig. 2. Temperature distribution - example 2

4. Whnioski

Po przeprowadzeniu analizy materiatdw budowlanych i termoizolacyjnych, mozna bardzo
fatwo dostrzec, jak wazng role odgrywa odpowiedni dobor materialdow izolacyjnych oraz
konstrukcyjnych. Zastosowanie termoizolacji znaczaco poprawia energooszczednosé, co po
uwzglednieniu krotkiego czasu zwrotu kosztow, staje si¢ bardzo optacalng inwestycja.
Wywnioskowano z przedstawionej powyzej analizy, iz:

- najkorzystniejszymi materiatami w perspektywie dtugoterminowej, byloby zastosowanie
materiatdéw o jak najmniejszym wspolczynniku przewodzenia ciepta (beton komoérkowy
Solbet 600 i 500 oraz piana PUR zamkni¢to-komoérkowa),

- aby moc najtanszym kosztem spetni¢ normy budowlane, nalezy wybiera¢ jak najlepsze
1 najgrubsze materiaty na izolacj¢ zewnetrzng oraz unikac kosztow zwigzanych z gruboscia
materialow konstrukcyjnych,

- najbardziej znaczacym czynnikiem pod katem termoizolacyjnym jest grubo$¢ izolacji
zewnetrznej, ze wzgledu na niskie wspotczynniki przewodzenia,

- piany wydaja si¢ lepszym wyborem z uwagi na mniejszy koszt oraz redukcje¢ mostkow
termicznych,

- materialy konwencjonalne typu styropian, wetna skalna i wetlna szklana sa korzystne
w uyjeciu krotkoterminowym - gwarantuja szybki zwrot inwestycji przy zachowaniu
stosunkowo dobrych wlasciwosci izolacyjnych.
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Streszczenie. Celem pracy bylo przeprowadzenie symulacji numerycznej
dla drewnianej belki stropowej poddanej oddzialywaniu ognia. W trakcie
przeprowadzania obliczen przeanalizowano dwa rodzaje drewna (dab oraz
sosng), ktore poddano oddziatywaniu zrédta ognia za pomoca odpowiednio
zdefiniowanych krzywych pozarowych. Porownujac otrzymane mapy
temperatur zauwazono, ze w kazdej z analiz materiatem mniej odpornym
na oddziatywanie ognia byla sosna. Zauwazono rowniez, ze najbardziej
agresywnym pozarem byt pozar weglowodorowy.

FIRE MODELS USED IN NUMERICAL SIMULATIONS OF THE FIRE IMPACT

Abstract. The aim of the thesis was to carry out a numerical simulation of the effect of fire on
a wooden ceiling beam. During the calculations two types of wood (oak and pine) were
analyzed, each material was subjected to the action of a fire source using appropriately defined
fire curves. When comparing the obtained temperature maps, it was noticed that in each of the
analyzes, pine was the material that was destroyed faster. It has also been noted that the most
aggressive fire is hydrocarbon fire.

1. Wprowadzenie

Ogromng rol¢ w przedstawieniu jak zachowa si¢ element w sytuacji pozaru odgrywaja
symulacje komputerowe. Sg one jedng z podstaw nowoczesnej nauki, a modelowanie
komputerowe jest efektywnym narzedziem analizy ztozonych problemow inzynierskich
i technicznych. Podstawowa zaleta tego podejscia jest duza dokladno$¢ uzyskiwanych
wynikow oraz mozliwos¢ dynamicznej zmiany parametrow fizycznych modelu lub warunkow
jego pracy, bez konieczno$ci powtornej implementacji analizowanego zjawiska.

Do rozwigzania zadania zostalo wykorzystane oprogramowanie wykorzystujace metode
elementow skonczonych, ktora jest jedng z podstawowych metod numerycznych stosowanych
w obliczeniach inzynierskich. Podstawowym zalozeniem tej metody jest rezygnacja
z analitycznego rozwigzania problemu na rzecz podziatu obszaru na elementy skonczone
1 przeprowadzenie obliczen tylko dla wyrdznionych punktow. Poza weztami rozwigzanie
przyblizane jest na podstawie wynikow otrzymanych dla poszczegolnych weztow [1, 2, 3].

2. Modele pozarowe

W zalezno$ci od rozpatrywanego zagadnienia modele pozarowe mozna podzieli¢ na proste
i zaawansowane. Proste modele pozarowe dzielg si¢ na pozary strefowe oraz lokalne, cechuja
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si¢ niewielkg liczbg analizowanych parametrow 1 ograniczonym zakresem analizy.
W przypadku pozaru lokalnego analizuje si¢ zazwyczaj jeden element, w przypadku pozaru
strefowego analizie moze zosta¢ poddane cate pomieszczenie.

3. Model matematyczny przeplywu ciepla

Rownaniem wykorzystanym do opisu zagadnienia przeptywu ciepta podczas
oddziatywania ognia jest rownanie Fouriera (przy zalozeniu zerowej funkcji zrodta) [4]

aT (X, 1)

X eQ: c(T)p(T) = div[A(T)gradT (X, t) ] (1)

gdzie: X — wspohrzgdne geometryczne, t [s] — czas, T [°C] — temperatura, AM(T) [W/mK] —
wspolczynnik przewodzenia ciepta, ¢ [J/kgK] — ciepto whasciwe, p [kg/m?] — gestos¢, natomiast
div jest operatorem dywergencji. Rownanie (1) zostato uzupelione za pomoca odpowiednich
warunkow brzegowo-poczatkowych. W tabeli 1 przedstawiono referencyjne warto$ci
parametréw termofizycznych drewna dla temperatury 20°C.

Tabela. 1. Parametry termofizyczne
Table 1. Thermophysical parameters

Drewno sosnowe Drewno debowe
Wsp. przewodzenia ciepta [W/mK] 0.21 0.25
Ciepto wihasciwe [J/kgK] 2510 2510
Gestos¢ [kg/m’] 550 800

4. Krzywe temperaturowe

W przypadku modelowania pozaru za pomocg modelu prostego wykorzystuje si¢ do tego
celu odpowiednie krzywe pozarowe, wsrod ktorych mozemy wyréznic pozar zewngtrzny, pozar
standardowy ISO oraz pozar weglowodorowy. Krzywe temperaturowe wszystkich trzech
rodzajow pozarow przedstawiono na rysunkach ponizej (por. Rys. 1, 2, 3).

1200

1100

Czas trwania pozaru t [min]

Rys. 1. Krzywa pozaru zewngtrznego
Fig. 1. External fire curve
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Rys. 2. Krzywa pozaru standardowego [SO
Fig. 2. Standard ISO fire curve
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Rys. 3. Krzywa pozaru weglowodorowego
Fig. 3. The hydrocarbon fire curve

5. Wiyniki obliczen

Analizie poddano dwuwymiarowy, prostokatny przekrdj belki drewnianej o wymiarach
190x280 mm (por. Rys. 4). Na krawedziach lewej, prawej i dolnej zatozono warunek brzegowy
I rodzaju opisujacy oddziatywanie pozaru za pomocg krzywej pozarowej. Na krawedzi gornej
zalozono warunek brzegowy adiabatyczny. Temperatura poczatkowa wynosita 20°C. Na
rysunku 5 przedstawiono rozktad pola temperatury dla belki wykonanej z drewna debowego,
po czasie 100 minut. Kolor szary oznacza, ze temperatura obiektu przekroczyta temperature
300°C, co jest wyznacznikiem zweglenia, czyli catkowitego zniszczenia materialu. Parametry
termofizyczne analizowanych elementow drewnianych sg zalezne od temperatury i opisywane
sa za pomocag odpowiednich krzywych [5]. Zadanie zostalo rozwigzane za pomocg
oprogramowania MSC MARC.
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(©)

Rys. 4. Rozktad temperatury dla poszczegdlnych pozarow: (a) pozar ISO, (b) pozar
zewnetrzny, (c) pozar weglowodorowy

Fig. 4. Temperature distribution for individual fires: (a) ISO, (b) external fire, (c) hydrocarbon

fire

Obliczenia wykonano dla dwoch rodzajow drewna, ktore poddano oddziatywaniu zrodta

ognia za pomoca trzech réznych krzywych pozarowych. W trakcie analiz zauwazono, ze
najbardziej agresywnym pozarem jest pozar weglowodorowy, dla ktorego zaobserwowano
najwigcej zniszczen materiatu. Mniej agresywnym, ale rowniez szybko niszczacym belke byt
pozar standardowy, a wiec taki, ktory mozna obserwowaé¢ w pomieszczeniach zamknigtych.
Najmniej niszczacym pozarem okazat si¢ pozar zewnetrzny.
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ZASTOSOWANIE METODY FACT W PROJEKTOWANIU
MECHANIZMOW PODATNYCH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie projektowania
mechanizmow podatnych. Krotko opisano dwie metody za pomocag ktorych
projektowane 1 analizowane s3a struktury podatne oraz na przyktadzie
prostego mechanizmu zaprezentowano sposob postgpowania w trzeciej,
metodzie FACT ( ang. Freedom And Constraint Topologies) co mozna
przettumaczy¢ jako metoda topologii wolnych i zwigzanych. Nast¢pnie
zaprojektowang geometri¢ poddano weryfikacji wytrzymatosciowe;.

APPLICATION OF FACT METHOD
IN DESIGNING COMPLIANT MECHANISMS

Abstract. In the article problem of designing compliant mechanisms has been presented. Two
methods of designing and analyzing compliant structures were described and the third
one, FACT, was shown in the simple example. Furthermore designed geometry was subjected
to a strength analysis.

1. Wprowadzenie

Mechanizmy podatne to uktady mechaniczne, ktore do wykonania ruchu wykorzystuja,
w przeciwienstwie do klasycznych mechanizmow opartych o potaczenia cierne, wlasnosci
sprezyste materiatu, z ktorego sg wykonane. Chociaz idea wykorzystania wlasnosci sprezystych
materiatdw w mechanice konstrukcji znana jest juz od bardzo dawna, to metody optymalizacji
takich uktadow zostaly opracowane stosunkowo niedawno. Na Rys. 1 zaprezentowano
porownanie uktadu podatnego i sztywnego.

F

Rys. 1. Porownanie mechanizmu klasycznego i podatnego
Fig. 1. Comparison of classical and compliant mechanism.

Pierwsza z nich, metoda ciala pseudo sztywnego zostata opracowana przez prof. Larrego

Howella z BYU [1], ktéry jest pionierem w rozwoju tej dziedziny mechaniki. Opiera
si¢ ona na przeksztatceniu uktadu podatnego w uktad ciat sztywnych potaczonych przegubami,
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ktory stanowi kinematyczny odpowiednik uktadu podatnego. Dodatkowo przegubom nadaje
si¢ sztywno$¢ skretng. Ksztatt oraz wymiary cial nieodksztalcalnych dobiera si¢ tak,
aby ich wzajemny ruch odpowiadat potaczeniu podatnemu. Na Rys. 2 [2] przedstawiono sposob
transformacji prostego uktadu podatnego w metodzie ciata pseudo sztywnego.

g Chained PRB

Rys. 2. Przyktad transformacji uktadu podatnego w uktad pseudo sztywny [2]
Fig. 2. Example of compliant system transformation into pseudo rigid body analog. [2]

Kolejng metoda wykorzystywana w projektowaniu mechanizméw podatnych jest
optymalizacja topologiczna. Jest to metoda, ktora znalazta szerokie zastosowanie w redukcji
masy projektowanych konstrukcji. Niewatpliwag zaletg jest jej szybkos$¢ i prostota uzytkowania.
Po przygotowaniu geometrii do optymalizacji i ustaleniu funkcji celu, algorytm wykonuje
obliczenia bez ingerencji uzytkownika. Jest to takze wada tej metody, poniewaz cechuje si¢ ona
matg kontrolg nad uzyskanymi wynikami. Ponadto czesto geometria uzyskana za pomoca
optymalizacji topologicznej jest trudna lub wrecz niemozliwa do odtworzenia wykorzystujac
standardowe metody wytwarzania.

Ostatnig z prezentowanych metod jest metoda FACT. Zostala ona zaproponowana przez
prof. Jonathana Hopkinnsa w celu projektowania i analizy mechanizméw podatnych o réznym
poziomie skomplikowania. Oparta jest na analizie budowy mechanizméw podatnych oraz
mechaniki, ktéra je opisuje. Na poziomie koncepcyjnym uktady podatne mozna analizowac
catkowicie w oderwaniu od ich geometrii skupiajac si¢ jedynie na topologii potaczen pomiedzy
brylami sztywnymi. W metodzie wykorzystuje si¢ twierdzenia o translacjach i obrotach
z zakresu geometrii rzutowej oraz twierdzenia Maxwella o stopniach swobody [3][4].

Element 2D

Element 1D ]

Rys. 3. Reprezentacja elementéw podatnych 1D i1 2D.
Fig. 3. Representation of 1D and 2D compliant elements..

2. Opracowanie koncepcji mechanizmu podatnego.
W celu zaznajomienia si¢ z metodag FACT zaprojektowano prosty mechanizm podatny.
Celem bylo stworzenie uktadu o dwoch obrotowych stopniach swobody, ktérych osie obrotu

beda przecinaly si¢ na wspolnej ptaszczyznie nazywanej takze plaszczyzna swobody. Taki
uktad pozwala na obrét wzgledem dowolnej osi lezacej na plaszczyznie swobody. Aby
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umozliwi¢ proces wytworzenia mechanizmu za pomocg druku 3D w technologii FDM
wykorzystano elementy 2D. Rys. 4 przedstawia reprezentacj¢ topologiczng projektowanego
uktadu wraz z zaznaczonymi na niebiesko liniami wigzan oraz zaznaczonymi na czerwono
mozliwymi do uzyskania osiami obrotu. Rys. 5 z kolei przedstawia zamodelowang geometrie.

Rys. 4. Topologia projektowanego uktadu
Fig. 4. Topology of the designed system

Rys. 5. Geometria mechanizmu
Fig. 5. Geometry of the mechanism

3. Obliczenia wytrzymalo$ciowe

Obliczenia wytrzymalosciowe przeprowadzono w $rodowisku ANSYS Workbench.
Parametry materialowe oparto o filament Stratasys FDM Nylon 6 [5]. Jako Ze mechanizm miat
by¢ analogiem galki sterujgcej, obcigzenia jakie przyjeto w obliczeniach oparto o dane
eksperymentalne sity, z ktorymi moze oddzialywaé palec wskazujacy na modelowany
mechanizm [6].

Przed przeprowadzeniem wiasciwych analiz wytrzymatosciowych wykonano analize
modalng w celu sprawdzenia czy zamodelowana geometria spelnia przyjete zalozenia o dwoch
stopniach swobody. Otrzymane czestosci wykazaty, iz mechanizm dziala w sposob
przewidziany w pracach koncepcyjnych.

Tab. 1.Wyniki analizy modalne;j.
Tab. 1. Modal analysis results.

Lp. 1 2 3 4 5 6
Czestosé [Hz] | 49,91 76,70 | 500,22 | 616,96 | 1030,1 1204,1

4. Wiyniki obliczen

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie analiz wytrzymatosciowych. Wykonano trzy
symulacje dla roznych kierunkéw obcigzenia zachowujac tg sama sile dziatajaca na mechanizm
podatny. Wyniki zestawiono w Tab. 2. Na Rys. 6 zaprezentowano przemieszczenia w kierunku
dziatania sily kolejno dla drugiego, pierwszego stopnia oraz przemieszczenia catkowite dla
przypadku wieloosiowego obcigzenia.
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Tab. 2. Wyniki przeprowadzonych analiz wytrzymato$ciowych.
Tab. 2. Results of conducted analysis.

. Przemieszczenie [mm]
olééei;l;gflli(a Ux Uy Uz Ucatk. Naprezenia [MPa]
X 13,82 0,04 4,98 - 56,16
Y 0,05 26,34 7,03 - 54,10
Z 0,01 0,01 <0,01 - 3,02
XY 9,25 17,823 5,23 20,25 59,92

— - — — = - = — - " - .

Rys. 6. Wizualizacja przemieszczen dla rozwazanych przypadkoéw obliczeniowych
Fig. 6. Visualization of displacements for considered calculation scenarios.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone prace mialy na celu zapoznanie si¢ z zagadnieniem projektowania
mechanizmow podatnych. W tym celu wybrano metod¢ FACT, ktora utatwia analizowanie
uktadoéw podatnych podczas fazy koncepcyjnej. Pozwala takze na poznanie ich topologii, ktora
dyktuje zachowanie rzeczywistego mechanizmu. Wada metody jest brak analitycznych
narzedzi, ktore pozwolityby w sposob analityczny analizowaé uklady podatne w sposob
ilosciowy tj. badanie przemieszczen, odksztatcen naprezen itp.

W ramach artykutu przedstawiono na prostym przyktadzie istote metody topologii wolnych
i zwigzanych w zakresie teoretyczno-koncepcyjnym, ktorg kolejno polaczono z analizg MES
w celu weryfikacji poprawno$ci uzyskanego rozwigzania.
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Streszczenie. W ramach badan sprawdzono jakos$¢ probek wykonanych
w technologii  FDM,  otrzymanych przy réznych  warunkach
temperaturowych procesu druku. Wraz ze wzrostem temperatury
w obszarze roboczym mozliwe bylo latwiejsze drukowanie oraz
osiggniecie poprawy jednorodnosci materiatu pomiedzy warstwami. Testy
wytrzymatosciowe wskazaly na tendencj¢ wzrostowa wartosci
maksymalnej sily jaka wydruk jest w stanie wytrzymaé przed jego
rozerwaniem.

TEMPERATURE INFLUENCE ON QUALITY OF FDM
MANUFACTURED PARTS

Abstract. As part of the study, the quality of samples made in FDM
technology obtained at different temperature conditions of the print process
was checked. With the increase in temperature in the working area, it was
possible to print easier and achieving the improvement of the homogeneity
of the material between layers. Strength tests indicated the growth tendency
of the maximum force value that the printout can withstand before
breaking.

1. Wprowadzenie

Celem badania byto sprawdzenie wplywu temperatury otoczenia na materiat oraz model
koncowy wykonany za pomocg technologii FDM. Jest to jedna z metod druku
trojwymiarowego, w ktorej filament jest podawany w sposob ciagly do rozgrzanej glowicy. Po
podgrzaniu w stanie uplastycznionym jest rozmieszczany warstwami tworzac docelowy ksztatt
modelu. W badaniu wykorzystano trzy rodzaje filamentow, dla ktorych sprawdzono wptyw
podwyzszonej temperatury na skurcz oraz adhezje warstw. Do badan uzyto nastgpujacych
rodzajow filamentow:

ASA [1] — charakteryzuje si¢ wyzsza rozciagliwoscia niz filamenty takie jak PETG oraz
wytrzymalo$cig na wysokie temperatury srodowiska pracy.

PETG [2] — jest to materiat stosowany w elementach dziatajgcych pod ciggtym obcigzeniem.
Posiada wysoka elastyczno$¢ oraz dobra odporno$¢ na kontakt z woda.
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XT-CF20 [3] — ma zblizone wilasciwosciach do PETG, lecz charakteryzuje si¢ wigksza
SZtywnoscig.

2. Parametry druku
Probki do testow zostaly wykonywane na drukarkach wyposazonych w komory

umozliwiajace druk w podwyzszonej temperaturze. W Tab. 1 zestawiono przyjete parametry
druku.

Tabela 1 Zestawienie parametréow druku
Table 1. Listing of printing parameters

Parametr | Srednica | Temp. bloku Temp. Temp. Liczba | Wypelnienie
dyszy grzewczego stotu komory | obrysow

Jednostka mm °C °C °C - %

Wartos¢ 0,4 260 110 35-50 4 100

Ksztalt probek jest zgodny z norma ISO 527-1:2012. Wykorzystano dwa rozmiary probek,
wickszy wariant 1 A oraz mniejszy 1BA.

3. Metodyka badan

W celu oceny jakosci otrzymanych modeli wykonanych w technologii FDM zostata
przeprowadzona statyczna proba rozciggania. Probie zostala poddana kazda z probek
przygotowanych zgodnie norma z ISO 527-1:2012. Lacznie przetestowano 3 rozne materiaty:
PRUSAMENT PETG, ColorFabb XT-CF20 oraz PRUSAMENT ASA. Dla dwoch pierwszych
modele wykonano korzystajac z komory oraz bez jej uzycia. Dla materiatu ASA wykonano
probki na drukarce wyposazonej w komore, ktora umozliwia druk w wyzszej temperaturze
otoczenia. Nie bylo to mozliwe dla inny materialéw z powodu ograniczonego czasu realizacji
jaki zostat przeznaczony na badanie. Ponadto wydruki z ASA’y w kazdym z wariantow zostaty
wydrukowane w pozycji pionowej o przekroju 5x10 mm oraz poziomej o przekroju 5x5 mm.

Dla kazdej z przedstawionych wyzej kombinacji wykonano po 3 probki. Daje to laczna
liczbe 30 wykonanych prob wytrzymatosciowych. Podczas prob rozciggania mierzono
maksymalnag silg, jaka probka jest w stanie wytrzymac przed jej zerwaniem.

4. Jakos$¢ wykonanych probek i ich charakterystyka
Korzystanie z komory zdecydowanie ulatwialo drukowanie szczegoélnie z materiatow
wykazujacych znaczne skurcze wraz ze spadkiem temperatury (np. PETG). Na Rys. 1 mozna

zauwazy¢ réznice pomiedzy modelem wydrukowanym poza drukarka (nr 1) oraz korzystajac
z komory (nr 2 i 3).
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Rys.

warunkach

1. Uzyskane probki z materiatu ASA, drukowane w pozycji pionowej w rdéznych

Fig. 1. ASA samples printed in a vertical position under various conditions

5. Wyniki proby rozciagania

Proby rozciggania zostaty przeprowadzone za pomocg maszyny wytrzymatosciowej bedacej
na wyposazeniu Laboratorium Zastosowan Metod Sztucznej Inteligencji Katedry Mechaniki
i Inzynierii Obliczeniowej Politechniki Slaskiej. Wyniki badan zestawiono w Tab.2 — Tab.5

oraz na Rys.2.

Tabela 2. Wyniki dla probek z PETG wydrukowanych w orientacji poziome;j
Table 2. Results for PETG samples printed in horizontal orientation

Warunki druku Fmax [N] Odchylenie standardowe | Wspétczynnik zmiennosci
Poza komorg 1089,93 14,58 1,34
W komorze #1 1105,07 5,20 0,47

Tabela 3. Wyniki dla probek z XTCF wydrukowanych w orientacji poziomej
Table 3. Results for XTCF samples printed in horizontal orientation

Warunki druku Fmax [N] Odchylenie standardowe Wspotczynnik zmiennosci
Poza komora 1310,57 3,81 0,29
W komorze #1 1475,97 7,76 0,53

Tabela 4. Wyniki dla probek z ASA wydrukowanych w orientacji poziomej
Table 4. Results for ASA samples printed in horizontal orientation

Warunki druku Fmax [N] Odchylenie standardowe | Wspotczynnik zmiennosci
Poza komorag 1082,49 13,25 1,22

W komorze #1 936,38 18,80 2,01

W komorze #2 1242,40 6,92 0,56
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Tabela 5. Wyniki dla prébek z ASA wydrukowanych w orientacji pionowe;j
Table 5. Results for ASA samples printed in vertical orientation

Warunki druku Fmax [N] Odchylenie standardowe Wspotczynnik zmiennosci
Poza komorg 917,46 136,62 14,89

W komorze #1 906,43 45,54 5,02

W komorze #2 1512,88 18,20 1,20

6.
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Rys. 2. Wykresy sit rozciggania dla probek z ASA, wydrukowanych w orientacji poziome;j
oraz pionowej. O$ pionowa reprezentuje site w niutonach (N) oraz o$ pozioma
przemieszczenie w milimetrach (mm)
Fig. 2. Stretching forces for ASA samples printed in horizontal and vertical orientation.
The vertical axis represents the force in newtons (N) and the horizontal axis represents the
displacement in millimeters (mm)

Whioski

Przeprowadzone badania wskazuja na pozytywny wplyw podwyzszonej temperatury

otoczenia podczas procesu drukowania na jako$¢ oraz wytrzymato$¢ otrzymanych wydrukow.
Jednakze wyniki dla komory nr 1 widoczne w Tab. 2 oraz Tab. 3 mogtyby wskazywac na jego
brak, badz nawet negatywny wplyw. Zwiazane jest to prawdopodobnie z innymi parametrami
wystepujacymi podczas procesu drukowania, takimi jak wypoziomowanie stotu lub szczelno$é¢
wykorzystywanej komory. Sugeruja to wyniki uzyskane dla komory nr 2, przedstawiajace
znaczng poprawe wiasnosci mechanicznych. Doktadna weryfikacja tej hipotezy pozostaje do
ewentualnego dalszego zbadania.
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MODELOWANIE I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
ORTEZY KONCZYNY DOLNEJ
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Streszczenie. Ortezy konczyny dolnej to przyrzady umozliwiajace
rehabilitacje¢ oraz leczenie w przypadku problemdw pacjenta z noga, stopa
badz kolanem. Coraz szersze zastosowania ortez wymagaja coraz bardziej
skomplikowanych modeli i analiz wytrzymato$ciowych. W niniejszej
pracy wykorzystano programu ANSYS do zamodelowania i analizy
wytrzymalo$ciowej zaproponowanego rozwigzania.

MODELLING AND STRENGHT ANALYSIS OF LOWER LIMB ORTHOSIS

Abstract. Lower limb orthoses are devices that enable rehabilitation and medical treatment in
case of patient problems with leg, foot or knee. The need to understand orthoses forces the
continuous development of 3D analyses, which include modeling of orthosis and conducting
strength analyses. In this paper, ANSYS was used to create model and performed analyses of
proposed solution.

1. Wprowadzenie

Orteza konczyny dolnej jest wazna jako przyrzad rehabilitacyjny z punktu widzenia
medycyny 1 biomechaniki. Ortezg definiujemy jako sztuczne wsparcie konczyny badz
kregostupa, starajagce si¢ jednoczes$nie odtworzy¢ wyglad zewnetrzny w celu uzyskania
odpowiednich wtasnosci wizualnych oraz maksymalnej poprawy wlasnosci uzytkowych, ktore
maja zapewni¢ komfortowe uzytkowanie przyrzadu przez pacjenta [1].

Ortezy konczyny dolnej najczesciej sa dzielone w literaturze ze wzgledu na czgs¢ konczyny,
ktoéra wymaga interwencji. Z tego tez powodu wyr6zni¢ mozna ortezg stopy, stawu skokowego,
kolanowsg, biodrowa. Kazdy z rodzajow ortez wyroznia si¢ unikalnym ksztattem oraz
wymogami, jakie musi spetnia¢ w celu przydatnosci do uzytkowania [2].

W przypadku ortezy stawu skokowego, literatura wyrdznia kilka szczegolnych rodzajow,
ktore mozna uzalezni¢ wprost od kwestii usztywnienia nogi oraz sposobu w jaki dana orteza
ma chroni¢ staw skokowy. Najpopularniejsze przypadki, ktore sa wykorzystywane od wielu lat
w rehabilitacji pacjentow [3] zostaly przedstawione na rys.1.

Pierwsza z przedstawionych na rys. 1 jest orteza typu SAFO, czyli pelna orteza stawu
skokowego, ktora unieruchamia staw skokowy we wszystkich kierunkach. Drugim
przypadkiem jest DAFO, czyli dynamiczna orteza stawu skokowego, charakteryzujgca sig
zdecydowanie bardziej ergonomicznym ksztattem przy wigkszej swobodzie w zginaniu stawu.
Podobnym przypadkiem jest rowniez orteza typu HAFO, ktora osigga podobny skutek co
DAFO, z ta rdznica ze orteza jest podzielona na dwie osobne czgéci potaczona przez zawias,
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ktory z reguty umieszczony jest w okolicy kostki. Odmiennym podejsciem jest orteza typu
GFAFO, ktora podpiera staw kolanowy z przodu oraz PLS AFO wykorzystujacy koncept
zblizony do resora pidorowego [3].

DU P

SAFO DAFO HAFO GFAFO PLS AFO

Rys. 1 Przyktady ortez stawu skokowego [3]
Fig. 1 Examples of ankle foot orthosis [3]

Niezwykle waznym, z punktu widzenia projektowania jest wlasciwe zamodelowanie ortezy.
Od wielu lat mozna zaobserwowac w literaturze rézne przypadki analiz numerycznych modeli
ortez prowadzonych w bardzo zroznicowany sposob. Na podstawie dotychczas
przeprowadzonych badan [4,5] mozna zauwazy¢ szczegolnie czgsto wymieniane cele, ktorymi
sa proby dostosowania ksztattu oraz zminimalizowania wartosci maksymalnych naprezen
wystepujacych w ortezie.

2. Model i wyniki analizy numerycznej ortezy

Pierwszym etapem pracy bylo zamodelowanie ortezy stawu skokowego z zachowaniem
odpowiednich wymiardw, tak aby byly zgodne z oczekiwanymi dla uzytkownika. Tutaj, na
potrzeby badania przyjeto ze bedzie nim dziecko w wieku okoto 140 centymetrow wzrostu, dla
wartos$ci na siatce centylowej — 50 [6]. Model przedstawiony na rys. 2 zostal wykonany za
pomocg modutu SpaceClaim bedacego czescig programu ANSY'S, w ktorym przeprowadzone
zostaty rowniez analizy numeryczne. Wykonany model wzorowano na ortezie dynamicznej —
DAFO, zas sam model jest czescia kolejnego etapu modelowania, a nie ostatecznym projektem.

a)

Rys. 2 a) Rzut boczny modelu z wymiarami gabarytowymi b) model z natozong siatka
Fig. 2 a) Side projection of model with general dimensions b) meshed model
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Po utworzeniu modelu geometrycznego nalezy uzupelni¢ model poprzez zadanie materiatu,
natozenie siatki oraz warunkow brzegowych. W przypadku materiatu wybrano homopolimer
polipropylenu, ktory bardzo czgsto jest stosowany w tego typu urzadzeniach [2]. W przypadku
siatki zdecydowano si¢ przyja¢ siatk¢ z dominacjg elementow 8-weztowych typu hex oraz tet,
ktore musiaty zosta¢ zastosowane na bocznych podporach, o wymiarze krawedzi 8 mm.

Tabela 1. Wlasnos$ci materiatu
Table 1. Material properties

Gestosé Modut Younga Granica plastycznos$ci Wsp. Poissona
0,903 g/cm’ 1461 MPa 34,6 MPa 0,4087

Zdecydowanie wazniejszym problemem bylo zdefiniowanie warunkow brzegowych.
Przygotowane zostaly 2 warianty warunkow brzegowych, w zaleznosci od przypadku, dla
ktérego majg zastosowanie. Warianty zostaly zaprezentowane na rys. 3. Wartos¢ przytozonej
sit w przypadku a) wynosi 230N i 300N, natomiast w przypadku b) po 200N na kazda
z powierzchni. W podparciu, dla kazdego przypadku, odebrano wszystkie stopnie swobody na
dolnej powierzchni, odpowiednio - w rejonie picty (a) i palcow (b). W pierwszym przypadku
(b) starano si¢ przedstawi¢ sytuacj¢, w ktorej gtéwny nacisk jest wywierany przez przednia
cze$¢ stopy naciskajac na ortezg, drugi przypadek (a) dotyczy odwrotnej sytuacji, czyli wtedy
gdy pigta wywiera nacisk na ortezg. Fizjologicznie odpowiada to typowym fazom chodu.

Rys. 3 Przyktad zastosowanych warunkow brzegowych a) nacisk na picte, b) nacisk na palce
Fig. 3 Example of applied boundary conditions a) force on heel, b) force on the fingers

W ramach przeprowadzonych analiz numerycznych przedstawiono wyniki w postaci
przemieszczen wypadkowych oraz naprezen redukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa.
Wyniki analizy dla wariantu drugiego (warunkow brzegowych w oparciu o nacisk pigty) zostaty
przedstawione na rys. 4, natomiast wartosci liczbowe zostaty zapisane w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki symulacji numerycznej
Table 2. Results of numerical simulation

Przypadek a Przypadek b
Przemieszczenie wypadkowe maksymalne 8,939 mm 10,276 mm
Naprezenia redukowane maksymalne 18,522 MPa 19,116 MPa
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Otrzymane wyniki wskazuja, ze maksymalne napr¢zenie redukowane jest nizsze o ponad 2
razy od granicy plastycznos$ci. Nalezy uznaé¢, ze model ortezy z przyjetym materiatem
i zadanymi warunkami brzegowymi jest w stanie przenie$¢ napr¢zenia powstate podczas
uzytkowania. Dodatkowo uzyskane wyniki symulacji przemieszczen pozwalaja ocenié, iz
model jest wystarczajgco sztywny.

Rys. 4 a) Przemieszczenia wypadkowe (w mm) i b) napr¢zenia redukowane (w MPa)
w analizowanym modelu
Fig.4 a) Total displacement (in [mm]) and b) equivalent stresses (in [MPa]) for tested model

3. Podsumowanie

Analizujagc wyniki analizy wytrzymatosciowej mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane
rozwigzanie spehnia kryteria wytrzymatosciowe, a uzyskane warto$ci naprezen i przemieszczen
sg poréwnywalne z wynikami prezentowanymi w literaturze [4]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
obecny model jest wylgcznie kolejnym etapem modelowania, a nie ostatecznym efektem.

W dalszych badaniach nalezy réwniez wzig¢ pod uwage warunki brzegowe uwzgledniajace
kontakt ortezy z podtozem z uwzglednieniem kontaktu z tarciem i bez tarcia. Istotnym moze
by¢ w tym przypadku zasymulowanie kontaktu z tarciem, ktore moze mie¢ znaczacy wplyw na
uzyskane wyniki.
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MODEL BIEZNI ODCHUDZAJACEJ DLA MALYCH PSOW
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Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Witold Beluch, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy bylo wykonanie projektu biezni do celéw
odchudzajacych dla matych psow. Projekt ten rozpatruje problematyke
realizacji urzadzenia zaré6wno pod wzgledem mechanicznym, jak réwniez
elektrycznym i sterowania, uwzgledniajgc zachowanie 1 warunki fizyczne
psa. Do realizacji projektu wykorzystano oprogramowanie Ansys
Workbench, Siemens NX i Matlab Simulink symulujace dziatanie
mikrokontrolera Arduino Uno. Uzyskane wyniki wskazuja na
bezpieczenstwo i optacalnos¢ ekonomiczng realizacji projektu.

MODEL OF WEIGHT LOSS TREADMILL FOR SMALL DOGS

Abstract. The aim of the work was to design a treadmill for weight loss purposes for small
dogs. This project considers the implementation of the device in terms of mechanical as well as
electrical and control aspects, taking into account the behaviour and physical conditions of the
dog. The software used in the project was Ansys Workbench, Siemens NX and Matlab Simulink
simulating the operation of an Arduino Uno microcontroller. Obtained results indicate the
safety and cost-effectiveness of implementing the project.

1. Wprowadzenie

Otylo$¢, czyli stan, w ktorym nagromadzenie zbyt duzej ilosci tkanki thuszczowej stanowi
zagrozenie dla zdrowia stanowi obecnie znaczacy problem dotyczacy zarowno ludzi [1], jak
i zwierzat domowych [2]. Przyktadowo dla psow jest to stan, gdy masa zwierzecia przekracza
30% masy wskazanej, natomiast za nadwage u psOw rozumie si¢ przekroczenie normy masy
o co najmniej 15% [2]. Dla matych pséw norma, w zalezno$ci od gatunku, miesci si¢ w zakresie
4-14 kg [3]. Jedng z metod przywrocenia prawidtowe] masy zwierzecia jest zwiekszenie
aktywnos$ci ruchowej psa. Opracowana w ramach niniejszej pracy bieznia ma za zadanie
umozliwi¢ takg aktywno$¢ niezaleznie od mozliwosci wyprowadzania psa przez opiekuna badz
warunkow pogodowych utrudniajacych spacer.

2. Zalozenia konstrukcyjne

Po rozpatrzeniu dwoch dostepnych na rynku typow biezni, to znaczy mechanicznej
i elektrycznej, zdecydowano si¢ na realizacje biezni elektrycznej, ze wzgledu na mozliwosé
wymuszenia zmiany predkosci biegu, zmuszajac tym samym zwierze do wysitku fizycznego
niezaleznie od jego checi. Zatozono przy projekcie gorng mas¢ zwierzgcia wynoszaca 18,5 kg,
co stanowi stan otylosci najci¢zszego z analizowanych matych psow.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo psa, zalozono potrzebe monitorowania jego obecnosci na
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biezni poprzez zastosowanie czujnikow optycznych oraz zastosowano system bezpieczenstwa
z wykorzystaniem przycisku pozwalajgcego na natychmiastowe zatrzymanie biezni w sytuacji
niebezpiecznej dla zwierzecia lub opiekuna, przy jednoczesnym zachowaniu przemieszczen nie
przekraczajacych 2mm. Wymuszono réwniez odpowiedni czas zatrzymania w celu
zapewnienia mozliwos$ci spokojnego zejscia psa z pasa biezni. Przyjeto maksymalng predkosé
rowng 25 km/h, co stanowi warto$¢ przekraczajaca maksymalna predko$¢ osiagang przez psy
o zatozonej masie [4].

W projekcie uwzgledniono rowniez odpowiednie zasilanie dla napedu i elementow
elektronicznych, jak réwniez mocowanie uprzezy w sposob pozwalajacy na wygodne dla
zwierzgcia poruszanie si¢ po biezni przy jednoczesnym uniemozliwieniu mu polozenia si¢ na
tasmie lub zejscia z urzadzenia.

3. Projekt biezni

Projekt czgsci mechanicznej biezni opracowano w programie Siemens NX a nastepnie
zweryfikowano od strony wytrzymatos$ciowej przy pomocy metody elementéw skonczonych
w oprogramowaniu Ansys Workbench (rysunek 1). Dzigki zastosowaniu tej metody
obliczeniowej, mozliwe byto dopasowanie najlepszego materiatu pod wzgledem stosunku ceny
do masy i mozliwosci wytrzymatosciowych. Dla ramy o wymiarach 530x560x1250 okazato
si¢, ze najlepszym materialem sposrod rozpatrywanych opcji o przekrojach kwadratowych
w zakresie dlugosci $ciany bocznej 12-20 mm i grubosci 1-2 mm, jest profil stalowy
15x15x1,5mm. Do jego zalet mozna zaliczy¢ dostepnos$¢, wilasnosci wytrzymatosciowe
iniewysoka cene wzgledem rozpatrywanych rowniez profili aluminiowych. W projekcie
rozpatrywano rowniez rézne mozliwosci wzmocnienia ramy, poprzez dodatkowe zastrzaty
bocznych $cian i dodatkowa belke taczaca obie czesci konstrukeji, jednak w wyniku obliczen
zdecydowano si¢ na rozwigzanie widoczne na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozktad naprezen redukowanych (Hubera-von Misesa) w ramie
Fig. 1. Huber-von Mises stress distribution in the frame

W projekcie zastosowano silnik dedykowany do biezni o mocy 1,5KM Tewei Engines
C8APB1 wraz ze sterownikiem JMC 3DM860. Calo$¢ systemu nadzorowana jest przy pomocy
mikrokontrolera Arduino Uno. Silnik przy pomocy przektadni pasowej przenosi naped na wat
napedowy wykonany z rury stalowej 2000x20mm, pozwalajac na napedzanie pasa biezni.

Ze wzgledow bezpieczenstwa zastosowano w biezni czujniki optyczne E18-DSONK
pozwalajace na wykrycie obecnosci zwierzgcia na pasie, jak rowniez karabinczyk pozwalajacy
na przymocowanie smyczy z psem w szelkach w sposob pozwalajacy na swobodny chdd i bieg
zwierzecia.

Zabezpieczono rowniez boki biezni przy pomocy ptyt PCV, zachowujac przy tym estetyke
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urzadzenia. W przedniej czeSci urzadzenia znajduje si¢ panel zawierajgcy wyswietlacz
z informacjg o aktualnie ustawionym tempie biezni, przyciski sterowania predkoscig i przycisk
bezpieczenstwa. Widok biezni zostat zaprezentowany na rysunku 2.

Rys. 2. Widok projektu CAD biezni
Fig. 2. CAD design view of the treadmill

Sterowanie zostalo wykonane w $rodowisku Matlab Simulink wraz z rozszerzeniami
Simulink Support Package for Arduino oraz Simscape Electrical, przy czym informacje
o parametrach silnika zaczerpnigto z [5]. W algorytmie sterujacym okreslono kilka wartosci
predkosci obrotowych, uzyskanych poprzez zmiang napigcia silnika. W oprogramowaniu
uwzgledniono rowniez wartosci sygnalow z czujnikow i przycisku bezpieczenstwa w celu
umozliwienia startu i zatrzymania biezni.

4. Uzyskane wyniki i ich interpretacja

W celu okreslenia poprawnosci dziatania kodu przeprowadzono symulacje, zadajac
w oprogramowaniu Matlab okreslone warto$ci i obserwujgc reakcje uktadu na ich zmiane.

Pierwsza analizowang sytuacja byto rozpedzenie biezni do predkosci maksymalnej mozliwej
do osiggnigcia przez psy malych ras, to znaczy 2,68 m/s, co zostato przedstawione na rysunku
3. Okreslono, ze czas potrzebny do uzyskania maksymalnej predkos$ci to okoto 4,5 s.
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Rys. 3. Rozpedzenie biezni od 0 do predkosci maksymalne;.
Fig. 3. Acceleration of the treadmill from 0 to maximum speed.

Druga analiza (rysunek 4) pozwolita na sprawdzenie, jaki jest potrzebny czas do zatrzymania
w sytuacji awaryjnej. Okres$lono, ze czas potrzebny na zatrzymanie wynosi okoto 1 s.
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Analiza widoczna na rysunku 5 pozwolita na okres$lenie zachowania biezni kolejno po
rozpgdzeniu jej do predkosci chodu, predko$ci maksymalnej, awaryjnym zatrzymaniu
i ponownym uruchomieniu. Bieznia jest w stanie po okoto 2 s osiggnaé warto$¢ predkosci
chodu, to znaczy 0,68 m/s, a nastepnie po okoto kolejnych 2,5 s — predkos$ci maksymalne;.

Wykres prgdkedci biedni
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Rys. 4. Rozpedzenie biezni do predkos$ci maksymalnej, a nastepnie awaryjnie zatrzymanie.
Fig. 4. Accelerate the treadmill to maximum speed and then stop in an emergency.

Wykres predikodei bietni

Cijﬁ Is1 ’ ’ ’ m
Rys. 5. Rozpedzenie biezni do predkosci chodu, osiggniecie predkosci maksymalnej,
awaryjne zatrzymanie i ponowne uruchomienie.

Fig. 4. Acceleration to walking speed, reaching max speed, emergency stop and restart.
5. Podsumowanie i wnioski

Po wykonaniu symulacji uznano, ze bieznia spetnia wymagany poziom bezpieczenstwai jest
dobra, tanszg alternatywa dla dostepnych na polskim rynku na dzien 1.01.2022 podobnych
urzadzen [6] i moze zosta¢ wykonana jako urzadzenie odchudzajace dla psow matych ras.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie przedniego
skrzydta bolidu wyscigowego. W tym celu zaprojektowano skrzydto
w oparciu o przeglad rozwigzan z motorsportu a nastgpnie poddano
geometri¢ optymalizacji aerodynamicznej w oprogramowaniu ANSYS
Fluent. Efektem prac jest otrzymanie kompletnego skrzydta
o zadowalajacych parametrach aerodynamicznych.

AERODYNAMIC OPTIMISATION OF FRONT WING OF A RACING CAR

Abstract. The aim of this work was to design the front wing of a racing car. For this purpose,
a wing was designed based on an overview of motorsport solutions and then the geometry was
aerodynamically optimized in ANSYS Fluent software [1]. The result of the work is to obtain
a complete wing with satisfactory aerodynamic parameters.

1. Wprowadzenie

Samochod wyscigowy projektowany jest w taki sposob, aby mogt poruszaé sie po ciasnych
i kretych torach wyscigowych. Wymaga to dobrej sterownosci, ktora jest utrudniona poprzez
znaczne przesuniccie Srodka cigzkosci pojazdow sportowych w kierunku tylnej osi. Aby
unikngé¢ zjawiska podsterownosci podczas pokonywania zakr¢tow konieczne jest podjecie
wielu dziatan majgcych na celu zwigkszenie przyczepnos$ci kot przedniej osi. Jednym z nich
jest uzyskanie docisku aerodynamicznego w przedniej czgsci pojazdu za pomocg przedniego
skrzydta [2]. Nalezy jednak pami¢ta¢ o sile oporu aerodynamicznego, ktora generowana jest
przez kazdy element bolidu w tym przez skrzydla, co wiaze si¢ z koniecznos$cig optymalizacji
aerodynamicznej [3].

2. Projekt

W celu zaprojektowania kompletnego skrzydta spetniajacego swoje zadanie wzorowano si¢
na postaciach przedniego skrzydla w istniejgcych samochodach wyscigowych. Na podstawie
tych wzorcoéw przygotowano wstepny projekt przedstawiony na rysunku 1. Projekt uwzglednia
jedynie potowe skrzydia, poniewaz jest ono symetryczne. Na potrzeby dalszych badan
podzielono opisywang geometri¢ na dwie czesci, ktore sg niezmienne w pewnym przedziale
dlugosci. Fragment skrzydla znajdujacy si¢ przed kotem jest najbardziej wysunictym do
zewnatrz segmentem, dlatego tez zostal nazwany zewnetrzng czescig skrzydia. Na rysunku
oznaczono go za pomocg zottego koloru. Odcinek znajdujacy si¢ blizej ptaszczyzny symetrii
nosi miano czesci wewngtrznej oraz otrzymat oznaczenie niebieskie.
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Rys. 1. Projekt skrzydta
Fig. 1. The wing design

3. Podstawowe analizy

Analizy prowadzone w ramach niniejszej pracy ograniczone zostaty do analiz 2D. Decyzja
ta wynika z faktu, iz obliczenia wykonane z uwzglednieniem modelu 2D w znacznie mniejszym
stopniu obcigzaja jednostke obliczeniowg dzigki czemu mozliwe jest otrzymanie wynikoéw
w krétszym czasie. Podstawa do uznania analizy 2D jako zasadnej jest rowniez fakt, iz jest to
analiza porownawcza majaca na celu okres$lenie wzajemnego potozenia ptatow skrzydta
1 dlatego nie s3 wymagane bardzo doktadne wyniki w odniesieniu do obiektu rzeczywistego.

Na potrzeby opisywanych analiz przygotowano geometri¢ 2D obrazujgca dwie odrebne
czesci skrzydta. Geometri¢ poprzedzajaca koto przedstawia rysunek 2, natomiast czg$é
znajdujaca si¢ pomiedzy kotami - rysunek 3. Wymiary platow skrzydta, opisujace
jednoznacznie geometri¢ plata oraz stanowigce zarazem zmienne projektowe w zadaniu
optymalizacji, zostaly sparametryzowane, tak aby mozliwa byla ciggta zmiana wzajemnego
potozenia opisywanych elementéw w modelu numerycznym.

L | £928,50

Rys. 2. Geometria zewne¢trznej czesci skrzydta
Fig. 2. The external wing geometry

Rys. 3. Geometria wewngtrznej czgsci skrzydia
Fig. 3. The internal wing geometry
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Kolejnym etapem prac bylto przygotowanie analizy numerycznej. W tym celu skorzystano
z modutu Fluent oprogramowania ANSY'S 2021 R2. Pierwotnie przygotowano domysina siatke
numeryczna.

Nastegpnie przygotowano optymalizacj¢ wariantowa siatki numerycznej. W tym celu na
podstawie wilasnego do$wiadczenia wygenerowano 40 réznych (w tym domyslny) modeli
dyskretnych, kazdy z nich posiadal nieznacznie zmieniony maksymalny rozmiar pojedynczego
elementu skonczonego. Sposrdd nich wybrano dwa, ktore charakteryzowaty si¢ najwigksza
stabilnos$cig obliczen przy zachowaniu korzystnego czasu rozwigzania.

4. Optymalizacja

Zadanie optymalizacji polegato na poszukiwaniu maksymalnej wartosci funkcji celu
zdefiniowanej poprzez stosunek sity docisku do sity oporu aerodynamicznego. Zmiennymi
projektowymi zadania sg parametry geometryczne skrzydta, ktore w sposob jednoznaczny
opisuja jego posta¢ konstrukcyjna. Na zmienne projektowe natozono nieréwnosciowe
ograniczenia geometryczne wynikajace z technicznych 1 technologicznych aspektow
zwigzanych z budowa oraz produkcja tego typu konstrukcji. Optymalizacj¢ przeprowadzono
z wykorzystaniem modutu optymalizacji zawartego w oprogramowaniu ANSY'S. Wspomniany
modul z uzyciem algorytmu genetycznego przygotowuje macierz wartosci parametréw oraz
dokonuje obliczen wartosci docisku i oporu skrzydta. Na tej podstawie budowana jest
powierzchnia odpowiedzi. Nastgpnie z wykorzystaniem algorytmu genetycznego, na
zbudowanej powierzchni poszukiwane jest najlepsze rozwigzanie zgodnie z zadanymi
parametrami. Ostateczne wyniki analiz zestawiono z wynikami uzyskanymi dla podstawowe;j
geometrii skrzydta zaproponowanej przed optymalizacja. Wyniki prac prezentuje tabelal.

Tabela 1. Wyniki symulacji
Table 1. Simulation results

Cze$é Docisk [N] Opor [N]
Wewnetrzna przed optymalizacja -335,31 66,07
Wewnetrzna po optymalizacji -696,12 44,69
Zewnetrzna przed optymalizacja -30,25 9,09
Zewnetrzna po optymalizacji -47,86 5,43

Rysunki 4-7 przedstawiajag pola rozktadu predkosci oraz cisnien dla otrzymanych
w procesie optymalizacji postaci geometrycznych wewnetrznej i zewnetrznej czesci skrzydta.

Rys. 4. Pole rozktadu predkosci dla wewnetrznej czesci skrzydta
Fig. 4. Velocity distribution for the internal wing
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Rys. 5. Pole rozktadu cisnien dla wewnetrznej czesci skrzydta
Fig. 5. Pressure distribution for the internal wing

Rys. 6. Pole rozktadu predkosci dla zewngtrznej czgsci skrzydta
Fig. 6. Velocity distribution for the external wing

Rys. 7. Pole rozktadu cisnien dla zewnetrznej czesci skrzydta
Fig. 7. Pressure distribution for the external wing

5. Podsumowanie

Niniejsza praca ukazuje proces projektowania elementu aerodynamicznego
o skomplikowanym ksztalcie, jakim niewatpliwie jest przednie skrzydto bolidu wyscigowego.
Optymalizacja pozwolita na znaczne ulepszenie pierwotnie przygotowanej geometrii. Dla
uzyskanej wynikowej geometrii zewngtrznej cz¢$ci skrzydta zaobserwowa¢ mozna byto wzrost
sity docisku o ponad 50% przy jednoczesnej redukcji sity oporu o okoto 40% wzgledem postaci
geometrycznej zaproponowanej przed procesem optymalizacji. Natomiast optymalizacja
wewnetrznej czesci skrzydia wykazata ponad 100% wzrostu sity docisku oraz redukcj¢ oporu
o okoto 30%. Uzyskane wyniki udowadniaja jak znaczaca role¢ w procesie projektowania
elementow aerodynamicznych petni proces optymalizacji.
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MODELOWANIE SZTUCZNEJ HIPERTERMII . )
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Streszczenie. Hipertermia to odbiegajacy od normy wzrost temperatury
ciala. Hipertermia moze by¢ efektem niepozadanych czynnikow lub zostac
sztucznie wywotana w celu zapobiegania lub leczenia dolegliwosci
organizmu. Przedmiotem pracy jest modelowanie nagrzewania tkanki
skornej poddanej dziataniu zewnetrznego strumienia ciepta. Model bazuje
na réwnaniu z dwoma czasami opoOznien, w ktérym parametry
termofizyczne tkanki sa zalezne od temperatury. Zadanie rozwigzano
stosujac jawny schemat metody rdéznic skonczonych. Opracowano
program, ktory pozwala na analiz¢ rozktadéw temperatury w tkance.

THE MODELING OF AN ARTIFICIAL HYPERTHERMIA
USING A DUAL PHASE EQUATION

Abstract. Hyperthermia is defined as an unusual increase of a body temperature. It can appear
as an effect of unwanted cases or can be artificially induced in order to prevent or cure body
diseases. The subject of the work is modeling the heating of skin tissue exposed to an external
heat flux. The model is based on the dual-phase lag equation in which the thermophysical
parameters of the tissue are temperature dependent. The problem was solved using an explicit
scheme of the finite difference method. A program was developed that allows the analysis
of temperature distributions in the tissue.

1. Wprowadzenie

Hipertermia z punktu medycznego ma w dwa znaczenia: jako objaw jest to niebezpieczny
dla organizmu stan podwyzszonej temperatury ciata spowodowany chorobg lub zewngtrznym
czynnikiem, ktory moze doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen organizmu. Jako forma
leczenia, hipertermia to sztuczne podwyzszenie temperatury fragmentu lub calosci ciata w celu
zapobiegania lub leczenia jego dolegliwosci, w tym nowotworow. Mimo ciggltych postepow
naukowych, choroby nowotworowe wydajg si¢ by¢ zbyt trudnym wyzwaniem dla wspotczesnej
medycyny. Istnieje wiele konwencjonalnych metod walki z nowotworem, jednak nie kazdy
moze z nich skorzystac, a ich efektywnos$¢ jest zadziwiajaco niska. Wedtug statystyk z artykutu
[1], na terenie catych Stanow Zjednoczonych w 2016 roku zezwolono na poddanie
chemioterapii 80% pacjentéw chorych na raka jelita grubego, z czego 50% z nich przezyto
kolejne 5 lat. Sumujac t¢ statystyke, przyjmuje si¢ efektywnos¢ chemioterapii rzedu 40%.

Podczas badania wptywu temperatury na tkanke ludzka odkryto, ze komorki nowotworowe
traca swoja trwalos¢ w podwyzszonej temperaturze. Oszacowano krytyczna warto$é
temperatury rozpoczynajacej obumieranie nowotworu na 41,5°C. Rozpoczat si¢ rozwoj
hipertermii, ktorej celem jest niszczenie nowotworow i ochrona otaczajacych zdrowych tkanek.
Pomocne w tym zakresie sg metody komputerowego planowania tego typu zabiegow.
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2. Model matematyczny nagrzewania tkanki biologicznej

Do modelowania procesu nagrzewania tkanki biologicznej zastosowano rownanie z dwoma
czasami opoznien (zadanie 1D) [2, 3]:

oT
C(T)E q@t{ (T)E}_éx[ (T )—}

o l 20m
at{ [() }}+Q(T)+

(1)

gdzie T=T(x, t) oznacza temperature, X wspolrzgdng geometryczna, t czas, ¢(T) to objetosciowe
cieplo wilasciwe, A(T) jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, 7q oznacza czas relaksacji,
a 77 czas termalizacji, natomiast

Q(T):W(T)Cb (Ta _T)+Qmet(T) (2)

gdzie W(T) jest predkoscia perfuzji krwi, Cp cieptem witasciwym krwi, Ta temperaturg krwi
w aorcie 1 Qmet (T) jest sktadnikiem metabolicznym.
Na powierzchni tkanki biologicznej przyjeto warunek brzegowy Neumanna

o oa ., ofar . S 3
x=0 MT){ax a[atﬂ LRRIPT ®

gdzie Qv jest brzegowym strumieniem ciepta, natomiast na powierzchni wewnetrznej tkanki
zatozono statg temperaturg rowna temperaturze wnetrza ciata

x=G: T=T, 4)
Warunki poczatkowe sa nastepujace

t=0: T=T, 2L L),

ot|._, c(T,)

)

gdzie Tp oznacza temperaturg poczatkowg tkanki, U jest poczatkowa predkoscia nagrzewania.
Sformutowane zadanie rozwigzano za pomoca jawnego schematu metody rdznic
skonczonych [3].

Parametry tkanki wyznaczono za pomocg badan eksperymentalnych na watrobie bydlecej,
owczej oraz wieprzowej [4]. Wyniki badan pozwolity na okreslenie zaleznos$ci parametrow
termofizycznych tkanek od temperatury. Okazuje si¢, ze dla roznych tkanek zaleznos$ci te sa
bardzo do siebie przyblizone. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze zalezno$ci te mozna réwniez
stosowa¢ analogicznie dla tkanek ludzkich. Na rysunku 1 i 2 przedstawiono przebiegi
wspotczynnika przewodzenia ciepla oraz objetosciowego ciepta wlasciwego watroby bydlecej
[4]. Rysunki 3 1 4 przedstawiaja zaleznosci predkosci perfuzji krwi oraz sktadnika
metabolicznego od temperatury.

122



Wsp. przewodzenia
ciepta [W/mK]
[S N

20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Temperatura [°C]

Rys. 1. Zaleznos$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla od temperatury
Fig. 1. Temperature-dependent thermal conductivity
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Rys. 2. Zalezno$¢ objetosciowego ciepta wlasciwego od temperatury
Fig. 2. Temperature-dependent volumetric specific heat
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Rys. 3. Zalezno$¢ predkosci perfuzji krwi od temperatury

Fig. 3. Temperature-dependent blood perfusion rate
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Rys. 4. Zaleznos¢ sktadnika metabolicznego od temperatury
Fig. 4. Temperature-dependent metabolic heat source
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3. Wiyniki obliczen

W celu przeprowadzenia obliczen opracowano program okienkowy w $rodowisku
MATLAB. Wyniki przedstawiane sg w postaci wykresow temperatury w rozpatrywanym
obszarze lub krzywych nagrzewania w wybranym punkcie obszaru.

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla warstwy tkanki o grubosci 0,03m, ktora jest
nagrzewana przez 120 sekund strumieniem ciepta o wartoéci 5000 W/m? Temperatura
poczatkowa tkanki wynosi 36,6°C. Przyjeto ciepto wiasciwe krwi rowne 3770 J/kgK,
temperature krwi w aorcie 37°C, czas termalizacji 10 s i czas relaksacji 15 s. W obszarze tkanki

wyrdzniono 240 weztow, krok czasu byt rowny 0,012 s. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
analizy.
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Rys. 5. Krzywa nagrzewania na powierzchni tkanki oraz rozktad temperatury po czasie 120 s
Fig. 2. Heating curve on the tissue surface and the temperature distribution after 120 s

4. Whnioski

Doktadnos$¢ obliczen zalezy od gestosci siatki réznicowej oraz kroku czasu. Zastosowano
schemat jawny metody roznic skonczonych, ktéry wymaga spetienia kryterium stabilnosci.
Nie sformutowano tego kryterium dla réwnania z dwoma czasami opoznien (jest to trudne
zadanie), krok czasu dobrano metoda prob.

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla temperatur ponizej 100°C. Powyzej tej temperatury
nalezy w modelu uwzgledni¢ zjawisko parowania wody zawartej w tkance.

W dalszych badaniach w obszarze tkanki zostanie wyodrgbniony podobszar guza, co
pozwoli na doktadniejsze odzwierciedlenie zjawisk cieplnych zachodzacych w obszarach
nowotworowym i zdrowej tkanki pod wptywem dzialania wysokiej temperatury.
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DYDAKTYCZNY ROBOT EKPLORACYJNY .
Z. SYSTEMEM AUTONOMICZNEGO OMIJANIA PRZESZKOD
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Streszczenie. W artykule przedstawiona zostala koncepcja oraz
wytworzenie prototypowej platformy robotycznej do nauki i rozwoju Studenckie
autonomicznych  systemow  sterowania w  kontekScie  robotow
eksploracyjnych z szczegdlnym uwzglednieniem marsjanskich robotow
eksploracyjnych tzw. tazikow marsjanskich. Zaimplementowano system
sterowania umozlwiajacy identyfikacje oraz omijanie przeszkdd bazujacy
na glebokich sieciach neuronowych. Utworzony zestaw danych
przetrenowany zostal dzigki wykorzystaniu architektury Alexnet.
Wykonana platforma oraz zaimplementowany na niej system sterowania
pozwolity na przeprowadzenie testow weryfikacyjnych, ktore byty niezbedne do potwierdzenia
prawidtowego dziatanie platformy oraz systemu.

THE DIDACTIC EXPLORATION ROBOT
WITH AN AUTONOMOUS OBSTACLE AVOIDANCE SYSTEM

Abstract. The paper presents the concept and creation of a robotic platform for the study and
development of autonomous control systems in the context of exploration robots with particular
emphasis on the so-called Martian rovers. A control system for identification and avoidance of
obstacles based on deep neural networks has been implemented. The created data set was
trained using Alexnet architecture. The platform and control system implemented on it allowed
to perform verification tests, which were necessary to confirm the correct operation of the
platform and system.

1. Wprowadzenie

Obecnie jesteSmy $wiadkami postepujacego rozwoju pojazddéw, robotow i1 systemow
autonomicznych. Przykltady mozna mnozy¢ — autonomiczne roboty zastepuja ludzi
w wykonywaniu codziennych obowiazkow jak na przyktad sprzatanie, ale takze
w czynnosciach niezbednych do prawidtowego przebiegu procesu w zaktadach produkcyjnych
tj. transport. Jednak wspolczesne roboty mobilne wykonuja coraz bardziej zlozone zadania,
jednoczesnie cechujac si¢ zwigkszong autonomig. Postep ten determinujg m.in.: nowoczesne
rozwigzania konstrukcyjne. Jednak przede wszystkim znaczacy rozwoj nastepuje w dziedzinie
rozwoju oprogramowania oraz algorytmow sterowania. Rozwdj autonomii ma miejsce takze
w pojazdach do zastosowan specjalnych. Dobitnym przyktadem sa marsjanskie roboty
eksploracyjne tzw. taziki marsjanskie. W zwigzku ze $wiatowym kierunkiem rozwoju
systemoéw autonomicznych opartych na technikach glebokiego uczenia zdecydowano si¢ na
utworzenie platformy robotycznej do rozwoju ww. systemow (Rys. 1).
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Rys. 1. Widok wytworzonego robota eksploracyjnego
Fig. 1. View of the manufactured exploration robot

2. Zalozenia

Platforma robotyczna powinna umozliwia¢ pokonywania przeszkod o zréznicowanej
geometrii (kamienie, zaglgbienia, itp.) i wymiarach maksymalnych — dtugos$¢ x szerokos¢ x
wysoko$¢ - 120x50x5 mm, symulujgcych warunki eksploracyjne Marsa. Z tego powodu
wybrano zawieszenie typu ,,rocker-bogie” oparte na projekcie mgra inz. Tadeusza Cabana [1].
Platforma powinna opiera¢ si¢ na otwarto-zrodtowym projekcie firmy Nvidia pt. Jetbot Al [2].
Zgodnie z doborem optymalnej liczby napedéw wykorzystano 6 silnikow pradu statego DC.
Do integracji ich z zestawem programistycznym Jetson Nano zastosowano dwa sterowniki
silnikéw opartych na chipsetach TB6612 oraz kontrolerze PCA968. Jest to podejscie
nowatorskie i zgodnie z najlepsza wiedza autoro6w pracy nie znaleziono informacji w literaturze
o takiej konfiguracji.

3. Budowa platformy robotycznej oraz systemu sterowania

W ramach prac zaprojektowano i wykonano sze$ciokotowa platforme robotyczng opartg na
projekcie Jetbot Al posiadajaca wlasnosci terenowe do pokonywania zatozonych przeszkod.
Do realizacji projektu wykorzystano zestaw programistyczny Jetson Nano A02 Developer Kit
firmy Nvidia wraz z urzadzeniami peryferyjnymi tj.: karta sieciowa Intel Dual Band Wireless-
AC 8265, kamera Raspberry Pi Camera HD v2 8MPx oraz sterowniki silnikow. Poprzez ta
konfiguracje mozliwe jest zdalne sterowanie robotem przy wykorzystaniu kontrolera Microsoft
Xbox Series X w celu zebrania danych uczacych.

Istotng kwestig mobilnos$ci robota jest tematyka zasilania. Zgodnie z dokumentacjg modut
Jetson Nano powinien pobiera¢ 5-10 W. NVIDIA zaleca wykorzystanie zasilacza microUSB o
wydajnos$ci minimum 2 A, co pozwoli na pracg w trybie 5 W po przeprowadzeniu konfiguracji
w systemie Linux. W projekcie zdecydowano si¢ na wykorzystanie jako zrodta zasilania dwoch
magazynow energii tzw. powerbankéw o wydajnosci pradowej 3 A na kazdym z czterech
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wyj$¢. Determinuje to prace w trybie zasalania 5 W powodujacym wykorzystanie tylko dwoch
z czterech rdzeni procesora CPU, a takze skalowanie ich czestotliwo$ci w celu optymalizacji
zgodnie z mechanizmem DVFS (ang. Dynamic Voltage and Frequency Scaling). Z tego
powodu po dokonanym zebraniu danych rekomendowane jest przeprowadzenia procesu
obliczen w trakcie trenowania modelu na zewnetrznym urzadzeniu wyposazonym w procesor
graficzny GPU lub obliczeniowe rozwigzanie chmurowe tj. Google Colaboratory.

Komunikacja z robotem odbywa si¢ poprzez podlaczenie robota do tej samej sieci
zewngtrznej co urzadzenie zdalne np. laptop. Robot eksploracyjny dysponuje przydzielonym
adresem IP generowanym przez serwer DHCP wraz z numerem portu, do ktérego kazdy
uzytkownik sieci lokalnej ma mozliwos¢ odwotania. Alternatywny sposdb komunikacji opiera
si¢ na skonfigurowaniu w systemie Linux zestawu programistycznego Jetson Nano Develper
Kit w funkcji routera Wi-Fi. Generowany jest Hotspot o predefiniowanej nazwie, z ktorym
mozna si¢ polaczy¢ z dowolnego urzadzenia poprzez sie¢ Wi-Fi. W tej konfiguracji robota
przydziela sobie oraz innym uzytkownikom adres IP.

4. Implementacja systemu unikania kolizji

System unikania kolizji jest skladowg otwarto-zrodtowego projektu Nvidii Jetbot Al
Analizuje on w czasie rzeczywistym obraz z kamery robota. Nastepnie wyznacza
prawdopodobienstwo wystepowania przeszkody na drodze robota zgodnie z wyuczonym
modelem. W celu nauczenia modelu rozpoznawania przeszkod utworzono zestaw danych
uczacych podzielonych na scenariusze zajgtej oraz wolnej drogi. Nauke modelu wykonano
w oparciu o przetrenowang architekture Alexnet [3].

Istotnym etapem w opracowaniu oprogramowania jest kontrola poprawnosci jego dziatania,
ktora stanowi finalny etap wykonanych prac. Badania zostaty zaplanowane i przeprowadzone
na wytworzonym torze do zebrania danych uczacych. W trakcie weryfikacji poprawnosci
dzialania testy przeprowadzono w dwoch etapach. Weryfikacje wstepng przeprowadzono
oceniajgc model w oparciu o uzyskane wykresy doktadnosci oraz straty trenowania i walidacji.

Poczatkowe wyniki trenowania wskazaly, ze uzyskany model jest niestabilny, a przyjety
podziat na wartosci testowe 1 walidacyjne nieodpowiedni. Dostrojono parametry
optymalizatora stochastycznego spadku gradientu SGD (ang. Stochastic Gradient Descent) t;.
learning rate = 0.0001, momentum = 0.7 oraz zwigkszono liczbe probek zbioru testowego.
W ten sposob uzyskano wicksza doktadnos$¢ detekcji modelu konwolucyjnego (Rys. 2.A.)
wynoszacg 94,71% na danych treningowych oraz 96,02% na danych walidacyjnych. Wykres
funkcji straty przedstawiony na Rys. 3.B. ukazuje strat¢ na danych treningowych
i walidacyjnych do punktu stabilno$ci w okolicach wartosci 0.1 z niewielkg r6znica pomiedzy
dwiema koncowymi stratami noszaca nazwe generalization gap.

Przebieg wykresu obrazuje dobre dopasowanie algorytmu uczenia. Widoczna po ostatniej
epoce tendencja minimalizacji warto$¢ generalization gap wskazuje ze powinno si¢ zwiekszy¢
liczbe epok i ponownie przetrenowa¢ model. Jednak dobre praktyki wskazujg [4], Zze dalsze
szkolenie w celu lepszego dopasowania prawdopodobnie doprowadzi do nadmiernego
dopasowania modelu (ang. overfitting). Uzyskany model zostal w pierwszej kolejnosci
przetestowany podczas autonomicznej jazdy robota po torze (Rys. 3.) z obiektami ujetymi
w trakcie zbierania danych. Poprawnie zidentyfikowano oraz ominig¢to wszystkie zdefiniowane
przeszkody. Nastepnie dodano nowe obiekty o roznych ksztaltach nie widzianych wczesniej
przez model i powtdrzono eksperyment. Identyfikacja nieznanych obiektow o ksztaltach
zblizonych do przetrenowanych przebiegta pomyslnie. Jednak w przypadku matych obiektow,
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ktore nie byly w zbiorze uczacym wystapity problemy z poprawng identyfikacjg. W celu
identyfikacji nowych przeszkod nalezy powigkszy¢ zbior uczacy lub przeprowadzi¢ badania
nad implementacja innego modelu lepiej identyfikujacego nowe ksztatty danych wejsciowych.

A) , _Accumcy B) Loas
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Rys. 2. Wykres (A) doktadnos$ci trenowania i walidacji oraz (B) straty trenowania i walidacji
Fig. 2. Plot of (A) training and validation accuracy and (B) training and validation loss

Rys. 3. Widok toru testowego do zbierania danych oraz testowania modelu
Fig. 3. View of test track for data collection and model testing

5. Whnioski

Zadaniem do rozwiazania w projekcie bylo opracowanie platformy robotycznej
charakteryzujacej si¢ okreslonymi w zatozeniach wlasciwo$ciami terenowymi a takze systemu
sterowania robotem opartym na glebokich sieciach neuronowych umozlwiajacych wykrywanie
przeszkod i ich omijanie. Powstaly system sterowania oraz platforma robotyczna przeznaczona
do rozwoju takich systemoéw pozwala na realizacj¢ zalozonych poczatkowo funkcjonalnosci.
Uzyskane w trakcie badan weryfikacyjnych wyniki potwierdzily, ze wykonana platforma oraz
zaimplementowany na niej system reaguje poprawnie, spetnia stawianie wymagania oraz
posiada duzy potencjat praktyczny.
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STATYSTYCZNA OCENA JAKOSCI OPERACJI DOKRECANIA
POLACZEN GWINTOWYCH WIELOWRZECIONOWYMI
WKRETARKAMI ELEKTRYCZNYMI

mgr inz. RAFAL POPIEL,
Inzynieria Mechaniczna, IV rok, 3 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, Prof. PS

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie wybranych metod
statystycznych do iloSciowej oceny jakosci operacji dokrecania tacznikow
gwintowych wielowrzecionowymi wkretarkami  elektrycznymi. Na
podstawie omowionego w pracy badania dokonano ilosciowej oceny
jakosci wkretarek elektrycznych ze wzgledu na stabilno$¢, zdolnosé
1 wydajno$¢ procesu, a takze powtarzalnosci i odtwarzalnosci pomiaréw
statycznego momentu kontrolnego pomiedzy wrzecionami narzedzia
dokrecajacego.

STATISTICAL QUALITY ASSESSMENT OF BOLTED JOINT TIGHTENING
OPERATION BY MULTI-SPINDLE ELECTRIC SCREWDRIVERS

Abstract. The paper presents selected statistical methods for the quantitative evaluation of the
quality of tightening the threaded fasteners with multi-spindle electric screwdrivers. Based on
the study discussed in the paper, a quantitative assessment of the quality of electric screwdrivers
was made in terms of stability, ability and efficiency of the process, and repeatability and
reproducibility of measurements of the static control torque between the spindles of the
tightening tool.

1. Wprowadzenie

W przemysle motoryzacyjnym wykorzystanie technologii polgczen gwintowych jest
bardzo czgsta formg laczenia elementéw konstrukcyjnych w operacjach montazowych.
Nowoczesne przedsicbiorstwa wykorzystuja w tym celu zaawansowane narzedzia
dynamometryczne, ktorych uzycie dostarcza ilosciowych informacji o jako$ci operacji
dokrgcania i kontroli tacznikéw gwintowych. Jezeli taczone sg elementy, ktorych polaczenie
odbywa si¢ za pomocg kilku $rub, w celu utrzymania wysokiej jako$ci potgczenia gwintowego,
stosuje si¢ wielowrzecionowe wkretarki elektryczne. Wrzeciona narzedzia dokrgcajacego
powinny by¢ badane pod wzgledem powtarzalnosci i odtwarzalno$ci, a wyniki pomiarow
powinny by¢ opracowane metodami statystycznymi [1]. Glowicg pieciowrzecionowg
przedstawiono na Rys. 1a. Do oceny jakosci dokreconych tacznikéw gwintowych wykorzystuje
si¢ reczne narzedzia dynamometryczne typu 1 najczesciej klasy C, czyli narzedzia w sztywnej
obudowie z elektronicznym podsystemem pomiarowym, pokazane na Rys.1b.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan dla kontroli jako$ci operacji
dokrgcania kota jezdnego samochodu osobowego. Koto samochodu osobowego mocowane jest
do piasty za pomocg pigciu srub dokrecanych w tzw. strategii dokrecania na okreslony moment
dokrecenia [2] wynoszacy 130 Nm.
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Rys. 1. a) Gtowica pigciowrzecionowa, b) Reczne narzedzie dynamometryczne
typu 1 klasy C [3]
Fig. 1. a) The five-spindle head, b) Type 1 C class hand torque tool [3]

2. Analiza i ocena jakoS$ci za pomoca pomiaréw momentu kontrolnego

Glowng charakterystyka jakosci w ilosciowej ocenie operacji dokrgcania jest statyczny
moment kontrolny, nazywany takze momentem inspekcyjnym, ktérego pomiar dokonywany
jest po zakonczeniu operacji dokrgcania, za pomoca recznego narzgdzia dynamometrycznego
typu 1 [4]. Podstawowym celem tego pomiaru jest detekcja jego odchylen od zadanej warto$ci
dynamicznego momentu dokrecenia w operacji dokrecania tacznika gwintowego oraz ocena
zmienno$ci, stabilnosci, zdolnosci 1 wydajnosci procesu pomiaru momentu kontrolnego.
Odchylenia wartosci statycznego momentu kontrolnego ponizej warto$ci dynamicznego
momentu dokrecenia mogg by¢ spowodowane pojawieniem si¢ zjawisk reologicznych petzania
i relaksacji napr¢zen oraz trwatych odksztalcen kontaktowych w potaczeniu gwintowym, przy
czym kluczowe dla jako$ci procesu montazu sg te zjawiska, ktore zachodza gtéwnie w czasie
rzedu 100-200 ms od zakonczenia operacji dokrecania [2]. Spadek naprezenia osiowego
w potaczeniu gwintowym, moze prowadzi¢ do utraty jego funkcjonalnosci. Do oceny
wystepowania zjawiska relaksacji naprezen w zlaczu Srubowym  zaproponowano
parametryczny test t-Studenta dla warto$ci oczekiwanej [5]. Wykonano 50 pomiaréw dla jedne;j
ze $rub polaczenia (dla probki z populacji tych polaczen, montowanych w trybie produkcji
seryjnej). Uzyskano $rednig wartos¢ statycznego momentu kontrolnego jako 126,858 Nm, przy
odchyleniu standardowym 1,908 Nm. Przedziat ufnosci dla sredniej z proby dla poziomu
ufnosci 95% oszacowano jako (126,316; 127,400) Nm. W wyniku analizy stwierdzono
istotno$¢ statystyczng zjawiska relaksacji (p-value 0,00 < a = 0,05). Spadek warto$ci momentu
kontrolnego w odniesieniu do momentu dokrgcania wyniost ok. 3,14 Nm, wzglednie tj. 2,41%.

3. Ocena stabilnos$ci procesu pomiaréw kontrolnych

Oceng stabilnosci procesu pomiard6w momentéw kontrolnych wykonano za pomoca kart
kontrolnych Shewharta [6, 7]: karty wartosci indywidualnej i ruchomego rozstepu, co
przedstawia Rys. 3. Rysunek wskazuje na stabilny proces. Zaréwno przebieg wartosci
indywidualnej jak i ruchomego rozstgpu nie wykazuje oznak zmiennosci specjalnej i braku
stabilnosci rozkladu momentow kontrolnych, co prowadzi do obserwacji braku sytuacji
nielosowych, mogacych sugerowac obnizenie jakosci procesu.
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Rys. 3 Karta kontrolna warto$ci indywidualnej i ruchomego rozstepu pomiarow momentu
kontrolnego §ruby mocujacej koto jezdne samochodu osobowego
Fig. 3. Control chart of the individual value and the moving range of test torque
measurements of the bolt connecting the road wheel of a passenger car

4. Analiza zdolnosci i wydajnosci procesu pomiaréw kontrolnych

Analiza zdolno$ci i wydajnosci procesu pomiardéw momentu statycznego, w gtéwnej
mierze, opiera si¢ na estymacji wskaznikow zdolnosci (Cp/Cpk) i wydajnosci (Pp/Ppk) procesu
oraz oszacowaniu prawdopodobienstwa wystapienia obserwacji poza zdefiniowanymi
granicami tolerancji (ang. USL/LSL — Upper/Lower Specification Limit) [7]. Na Rys.4.
przedstawiono wynik takiej analizy. Z Rys. 4, wynika, ze warto$ci wskaznikéw Cpk (2,05) oraz
Ppk (2,08) okazaty si¢ wyzsze od granicznej wartosci 1,33, przyjmowanej dla procesow pod
statystyczng kontrola, stwierdzono, Ze proces pomiaréw momentu kontrolnego uznac nalezy za
zdolny i1 wydajny. Rowniez prawdopodobienstwo wystepowania obserwacji poza granicami
tolerancji, bedace bliskie zeru, uzna¢ nalezy za wskaznik potwierdzajacy wysoka jako$¢
procesu. Rys. 4 pochodzi z programu MINITAB, gdzie przeprowadzono obliczenia.
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Rys. 4. Analiza zdolno$ci 1 wydajno$ci procesu pomiar6w momentu statycznego
Fig. 4. Analysis of the capability and performance of the static moment
measurement process
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5. Ocena powtarzalnosci i odtwarzalnosci pomiaréw momentéw kontrolnych

Pomiary momentéw kontrolnych $rub dokrecanych niezaleznymi wkretarkami
wielowrzecionowego narzedzia dokrecajacego poddane zostaty ocenie porownania zmiennos$ci
wyrazonej estymatorem odchylenia standardowego (co okre§la powtarzalnos¢) oraz
poréwnania $rednich arytmetycznych (co okresla odtwarzalno$¢) z prob pomiarowych [8]. Na
Rys. 5. przedstawiono wynik badania powtarzalno$ci z wykorzystaniem parametrycznego testu
Bartletta oraz wynik badania odtwarzalno$ci za pomoca parametrycznego testu jednorodnos$ci
wielu $rednich [5].

Test for Equal Variances Interval Plot
95% Cl for the Mean
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Rys. 5. Analiza powtarzalno$ci i odtwarzalnos$ci pomiarow momentu kontrolnego
Fig. 5. Analysis of the repeatability and reproducibility of the control torque
measurements

W wyniku analizy powtarzalno$ci pomiaréw momentow kontrolnych (p-value = 0,938 >
a = 0,05 dla testu Bartletta) stwierdzono, ze wrzeciona elektryczne dokrecajg powtarzalnie.
Natomiast z analizy odtwarzalnosci (p-value = 0,00 < a = 0,05 na podstawie testu jednorodnosci
wielu $rednich oraz wykresu przedziatlowego dla estymatoréw $redniej arytmetycznej) wynika,
ze wkretarka nr 4 dokrgca z mniejszymi wartosciami momentu dokrgcania. Jako zalecenie
doskonalagce mozna wskaza¢, ze wkretarke nr 4 gtowicy nalezy podda¢ kalibracji.
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ANALIZA SKUTECZNOSCI WARSTWY OCHRONNEJ PROCESORA

inz. PAWEL PROFASKA,
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Opiekun naukowy: Dr inz. Jolanta Dziatkiewicz

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ skutecznosci i wptywu
warstw ochronnych, czyli past termoprzewodzacych, na dzialanie
procesora. W trakcie badania skupiono si¢ nad sprawdzeniem wptywu
grubosci warstwy ochronnej oraz jej rodzaju na szybko$¢ przeplywu
ciepla oddawanego przez procesor do elementu oddajacego to ciepto
a nastgpnie do otoczenia. Zaprezentowano takze metode obliczen, tj.
metod¢ rdéznic skonczonych, oraz wyniki badan uzupehione
odpowiednimi wnioskami.

ANALYSIS OF THE PROCESSOR'S PROTECTION LAYER EFFICIENCY

Abstract. The article presents an analysis of the effectiveness and influence of protective
layers, i.e. thermally conductive pastes, on the operation of the processor. During the test, the
focus was on checking the effect of the thickness of the protective layer and its type on the rate
of heat flow given by the processor to the element that transfers this heat to the environment. 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

W dzisiejszych czasach procesory sg jednymi z najwazniejszych elementoéw wielu maszyn
oraz urzadzen we wszystkich galgziach przemystu. Steruja procesami odbywajacymi si¢
wewnatrz uktadu w celu prawidtowego wykonania zadania. Sg ,,mézgiem” wszystkich operacji
dzicki mozliwosciom jakie oferujg i moga wykonywaé jednoczes$nie tysigce operacji. Niestety
niesie to za sobg réwniez negatywne skutki, jak na przyklad wydzielanie si¢ ciepta. Aby
procesor pracowat prawidlowo pod duzym obcigzeniem przez dluzszy okres czasu, trzeba
zadbac¢ o odpowiednie chtodzenie, aby nie przegrzewat si¢, poniewaz nadmierne przegrzewanie
powoduje znaczny spadek wydajnosci oraz w skrajnych przypadkach uszkodzenie.

Procesor jest zbudowany jako uktad scalony, ktérego gtéwnym materiatem budulcowym jest
monokrysztal krzemu, na powierzchnie ktorego w procesie produkcji nanoszone sg warstwy
polprzewodnikowe, a nastgpnie jest szczelnie zamknigty w hermetycznej obudowie.
Podstawowym elementem budowy procesora jest tranzystor, czyli element potprzewodnikowy,
za pomocg ktdérego mozna sterowac przeptywem napigcia [1]. Przy wysokim obcigzeniu
procesora, wydziela on z siebie duze ilosci ciepta w krotkim czasie. Wynika to z przeptywu
pradow przez rdzenie procesora, a naturalne jest, ze cze$¢ energii elektrycznej zamieniana jest
podczas pracy w ciepto, dlatego bardzo wazne jest, aby odpowiednio szybko odprowadzaé
cieplo wytwarzane przez procesor [2]. Istotng role
w poprawnym dzialaniu procesora odgrywa wiec chlodzenie. Najczestszym rozwigzaniem
z jakim mozna si¢ spotkac jest oddawanie ciepta z procesora przez radiator do otoczenia lub
poprzez  chlodzenie = wodne, ktore  ostatecznie tez ~ wymienia  temperature
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z otoczeniem. Trzeba zauwazy¢, ze jest jeszcze jeden wazny element, ktory bierze udzial
w procesie chtodzenia procesora. Sa nimi wtasnie warstwy ochronne, ktore naktadane sg na
procesor. Nazywane sg pastami termoprzewodzacymi. Potrzeba korzystania z past wynika
z tego, ze kazdy material wytworzony przez czlowieka nie posiada idealnej gtadkosci. Na
skutek tego w momencie przytozenia radiatora bezposrednio na procesor, na styku materialow
beda powstawac¢ mikroszczeliny, w ktore dostanie si¢ powietrze, a jak wiadomo nie jest ono
dobrym przewodnikiem ciepta. Prowadzi to do znacznego pogorszenia przeplywu ciepta
z jednego elementu na drugi. Wykorzystujac pasty termoprzewodzace mozna zniwelowac ten
problem. Charakteryzuja si¢ one stosunkowo dobrym przewodnictwem cieplnym i zazwyczaj
sg w postaci plastycznej masy. Pasta wypelnia mikroszczeliny, przez co zwicksza powierzchnig
przewodzenia ciepta wytwarzanego przez uktad [2, 3].

2. Nieustalony przeplyw ciepla

W ponizszej pracy rozpatrywano nieustalony przeptyw ciepta. Do analizy skutecznos$ci
wykorzystana zostata metoda r6znic skonczonych. Metoda ta polega na zamianie
wystepujacych pochodnych w rownaniu rézniczkowym na odpowiednie ilorazy réznicowe,
ktore wigza ze sobg wartosci szukanej funkcji w wybranych punktach. Na rozpatrywany uktad
naktada siatke punktéw. Nieustalony proces przewodzenia ciepta w osrodku izobarycznym,
izotropowym w obecnos$ci wewngtrznych objeto$ciowych zrédet ciepta opisuje rownanie
Fouriera [4]:

ar(x,t)y A . 0°T(x,t) N Q(x,1)
ot cp ox cCp

(1)

gdzie: T [K] lub T [°C] — temperatura, t [s] — czas, A [W/(mK)] — wspotczynnik przewodzenia
ciepta, ¢ [J/(kgK)] — ciepto whasciwe, p [kg/m?] lub [g/cm’] — gestos¢, Q(X, t) [W/m’] — funkcja
zrodia.

Parametrami termofizycznymi materiatu, czyli w tym przypadku pasty termoprzewodzacej,
ktore byly zmieniane w zaleznosci od rodzaju analizowanej pasty sg: A, ¢, p. W celu wykonania
poprawnych obliczen nalezy ustali¢ warunki brzegowe oraz warunki poczatkowe uktadu, siatke
roznicowa (czyli podzieli¢ uktad na konkretng liczbg wezldow) 1 wykona¢ dyskretyzacje czasu.
W schemacie jawnym MRS nalezy spelni¢ warunek stabilnosci uktadu:

2
(1—2%)20:%&2— )
a

gdzie: a — wspotczynnik dyfuzji ciepta, At [s] — krok czasu, h [m] — krok siatki miedzy
kolejnymi weztami siatki.
3. Sposob przeprowadzenia analizy

W pracy rozpatrywany byt przypadek, w ktorym procesor nagrzewa si¢ do maksymalnej
temperatury w sposob skokowy. Zazwyczaj procesor na rdzeniach utrzymuje temperature od

28°C do 35°C zaleznie od roznych czynnikow. Do obliczen przyjeto wartos¢ usredniong 32°C
czyli 305K, ktora bedzie warunkiem poczatkowym catego ukladu. W pracy zatozono, ze
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procesor moze nagrza¢ si¢ maksymalnie do temperatury od 60°C do 70°C, tak wigc usredniajac
przyjeto do obliczen 65°C, czyli 338K. Ta warto$¢ temperatury bedzie warunkiem brzegowym
na lewym brzegu uktadu, czyli w miejscu styku [HSa (odpromiennika ciepta) z rdzeniami
procesora. Na prawym brzegu zadano warunek brzegowy trzeciego rodzaju (temperatura
otoczenia réwna 300K, a =10 [W/(m?*K)]) Na rysunku 1 przedstawiono schemat, dla ktérego
wykonano obliczenia.

i 3.5 ¢ . 05
— —— —

_—/._-—-—-

Lewy brzeg Prawy brzeg
ukladu ukladu

»
>

v < Warstwa ochronna

- (pasta termoprzewodzaca)
\___/_

IHS —

Rys. 1. Analizowany uktad
Fig. 1. The system analyzed

Informacja o grubosci IHSa pochodzi bezposrednio od producenta procesorow ,,Intel”, ktora
wynosi w tym procesorze 3.553mm. Producent zapewnil, ze inne procesory posiadaja podobne
grubosci [HS6w, dlatego do obliczen przyjeto warto$¢ 3,5mm.
IHSy wykonywane sg najczgsciej z miedzi, dlatego do obliczen przyjete zostaly parametry
termofizyczne miedzi jako materialu pierwszego. Do analizy zostalo wybranych 5 past
o zupetnie réznych parametrach, aby sprawdzi¢ jaki wplyw ma przewodno$¢ cieplna pasty na
szybko$¢ przekazywania ciepta z procesora. W tabeli 1 przedstawione zostaly parametry
wybranych past oraz innych materialow uzytych do analizy. Podczas analizy porownane
zostaly wyniki dla kazdej z past o podanych powyzej parametrach dla warstwy o grubosci
0,5mm, czyli tak jak jest to przedstawione na rysunku 1.

Tabela 1. Parametry wybranych past i materiatow
Table 1. Parameters of selected pastes and materials

Opis Materiat Przewodnos$¢ Ciepto Gesto$¢ - p
cieplna - A wlasciwe — € [g/cm?]
[W/(mK)] [J/(kgK)]

IHS miedz 370 380 8.96
Pasta 1 silikonowa 0.88 1000 2.58
Pasta 2 weglowa 5.6 500 3.69
Pasta 3 silikonowa z dodatkami metali 12.5 700 3.7
Pasta 4 ciekly metal 40 300 6.44
Pasta 5 ciekly metal 73 300 6.24

4. Analiza wynikow oraz wnioski
Otrzymane wyniki jednej z past zdecydowanie odbiegaja od reszty (rysunek 2). Pasta 1

osigga temperature zblizong do temperatury wytwarzanej przez procesor dopiero po okoto 2,5
sekundach, co jest stabym wynikiem. Przy czym trzeba zauwazy¢, ze jej temperatura na
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koncu uktadu jest nizsza o ponad 1°C od temperatury docelowej (odpowiadajgcej warunkowi
brzegowemu na lewym brzegu) ustalonej na poziomie 338 K. Wbrew mogacym pojawié si¢
oczekiwaniom, roznice miedzy pozostatymi pastami sa niewielkie, a czas jaki potrzebujg do
osiggnigcia tej samej temperatury miesci si¢ w okresie 0,5 sekundy co mozna uzna¢ za wynik
satysfakcjonujacy. Na wykresie porownawczym, rowniez widac, ze pasta 1 znacznie odstaje od
reszty i w czasie 0,3 sekundy osigga na koncu uktadu temperature zaledwie 316K, czyli 44°C.
Reszta past po tym czasie jest juz bardzo blisko osiagnigcia temperatury docelowe;.

TIK]
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334

330 Pasta 3 Pasta 5

326
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322
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318
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Rys. 2. Porownanie temperatur wszystkich past w rozpatrywanym uktadzie po czasie 0,3 s
Fig. 2. Comparison of the temperatures of all pastes in the considered system after 0.3 s

W tabeli 2 przedstawiono czasy w jakich zostala osiaggnigta temperatura docelowa dla
poszczegdlnych past.

Tabela 2. Czasy osiaggnigcia temperatury docelowej przez wybrane warstwy ochronne
Table 2. Times for the selected protective layers to reach the target temperature

Pastal | Pasta2 | Pasta3 | Pasta4 | Pasta 5

Czas osiagnigcia temperatury 338 K [s] 2.5 0.46 0.41 0.36 0.33

Whioskiem, ktory mozna wyciagna¢ na podstawie przedstawionej powyzej analizy, jest
zauwazalna roznica predkosci nagrzewania si¢, migdzy pastami o réznych wspotczynnikach
przewodzenia ciepta. Im wspotczynnik byt wyzszy, tym szybciej uktad potrafit przekazac peing
temperature, ktorg dawal procesor, lecz warto zauwazy¢, ze najwigksze rdznice powstaty
migdzy pastg 1 a pasta 2, mimo ze réznica miedzy wspotczynnikami przewodzenia cieplnego
nie byla az tak znaczna jak na przyktad migdzy pasta 3, a pasta 5, co podsuwa kolejny wniosek,
ze nie warto skupiac si¢ na pastach najnizszej jakosci. Miedzy reszta nie ma az tak znaczacych
réznic. Z pozostatych nalezy dopasowac paste do potrzeb uzytkownika.
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Streszczenie. Artykut przedstawia projekt oraz analiz¢ wytrzymato$ciowg
rakiety tenisowej. W ramach pracy, wykonano model rakiety tenisowej,
zgodnej z regulaminem Migdzynarodowej Federacji Tenisa. Rakieta
zostata zaprojektowana w S$rodowisku Autodesk Inventor. Analize
numeryczng wykonano za pomocg metody elementéw skonczonych
w celach okreslenia jej sztywnosci w srodowisku ANSYS.

PROJECT AND STRENGHT ANALYSIS OF TENNIS RAQUET

Abstract. The article presents the design and strength analysis of a tennis racket . In this work,
a model of a tennis racket was made, in accordance with the regulations of the International
Tennis Federation. The racquet was designed in Autodesk Inventor software. A numerical
analysis was performed using the finite element method to determine its stiffness in ANSYS
software.

1. Wprowadzenie

Tenis jest popularng dyscypling sportowa polegajaca na przebijaniu pitki tenisowej rakieta,
nad siatka znajdujacg si¢ w potowie kortu tenisowego. Punkt otrzymuje gracz, ktory zdota trafi¢
pitka w pole przeciwnika, a pitka odbije si¢ dwukrotnie od ziemi bez odbicia przeciwnika.

Piecze nad zasadami gry oraz osprzetu sprawuje Miedzynarodowa Federacja Tenisa ITF.
Zgodnie z regulaminem Miedzynarodowej Federacji Tenisa rakieta powinna sktada¢ si¢ z ramy
oraz naciagu [1]. Rama sktada si¢ z raczki, gtowki oraz serca, ktore taczy rame z gtowka.

GLOWKA
I HEAD I

RACZKA

I GRIP I

Raseseszs,

- NACIAG
STRING

| SERCE I

BEAM

Rys. 1. Budowa rakiety tenisowej [2]
Fig. 1. Construction of a tennis racquet [2]
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Plaszczyzna uderzenia pitki jest definiowana jako glowna powierzchnia strunowego wzoru
definiowana jako punkt wejscia struny do glowki rakiety albo jako punkt kontaktu struny
z glowka, zaleznie ktore jest mniejsze. Powierzchnia powinna by¢ plaska i zawiera¢ wzor
krzyzowy strun, ktory jest taczony badz przeplatany w miejscu krzyzowania. Strunowy wzor
powinien by¢ jednorodny [1].

Strunowy wzor jest uzyskiwany przez naciag, ktory jest cienkim drutem. Wykonany jest
z tworzyw sztucznych, a jego $rednica miesci si¢ w przedziale 1,1 — 1,4 mm.
Budowa rakiety tenisowej zostata pokazana na Rys. 1.

2. Zalozenia projektowe

Przyjeto ponizsze wymagania dotyczace rakiety tenisowe;:
e dlugosc¢ rakiety: 685 mm,
e powierzchnia glowki: powyzej 680 cm?,
e masa: ponizej 290 g,
e rozmiar raczki: G4,
e materiat ramy: Aluminium 6061,

e materiat ragczki: Polipropylen.

3. Projekt rakiety

Szkic rakiety zostal oparty na glowce, ktora zostata opisana na elipsie o0 wymiarach potosi
wielkiej rownej 170 mm i pétosi malej rownej 129 mm. Pole powierzchni utworzonej figury
wyniosto niecate 689 ¢cm?. Dhugo$é raczki okreslono na 180 mm, natomiast jej szeroko$¢ na
30mm. Wysoko$¢ catej rakiety okreslono na 685 mm. Zdecydowano si¢ wypehi¢ szkic
profilem prostokatnym o statej geometrii o wymiarze 20x10 mm. Zastosowano promienie
zaokraglen w sercu rakiety oraz na krawedziach zewnetrznych i wewnetrznych raczki i gtowki.

Rys. 2. Model rakiety tenisowej
Fig. 2. Model of a tennis racquet
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Nastepnie zamodelowano wyciecia pod gromety. Gromety sg czeScig ochronng rakiety
thumigcg drgania. Dodatkowa funkcjg grometu jest przeprowadzenie naciggu. Nastepnie
przeksztalcono rame rakiety w element cienko$cienny o grubos$ci 1mm. Przygotowana rakieta
jest odlewana .

W nastgpnym etapie zostaly zamodelowane otwory o $rednicy @3 mm, stuzace do
zamontowania grometu wraz z naciggiem. Zdecydowano o zastosowaniu otwartego uktadu
strun w postaci 16x19. Pierwsza liczba oznacza liczbg strun rownolegltych do osi podtuzne;j
raczki, natomiast druga liczba oznacza liczbe strun prostopadtych do osi podtuznej raczki.

Nastepnie zamodelowano raczke rakiety. Geometria cze$ci chwytowej zostata oparta
na zfazowanym prostokacie o wymiarach 36x28 mm z fazami o wymiarze 6x45°. Obwod
geometrii wynosi w przyblizeniu 114 mm, a wi¢c zamodelowany obwod raczki mozna
przyporzadkowa¢ do rozmiaru G4. Do gornej jak i1 dolnej czg$¢ raczki dodano fazy
optymalizujace ksztatt. Zamodelowana rakieta tenisowa zostata pokazana na Rys. 2.

Masa wlasna rakiety wynosi 283 g. W projekcie nie zamodelowano grometu, naciggu oraz
owijki na raczke, ze wzgledu, iz sg to przedmioty eksploatacyjne rakiety.

4. Analiza wytrzymalo$ciowa rakiety

Model rakiety poddano procesowi dyskretyzacji. Rama rakiety zostata zdyskretyzowana
elementami powierzchniowym trojkatnymi oraz czterokatnymi, o liniowej funkcji ksztattu.
Wygenerowany model posiada 50412 weztow oraz 50644 elementdéw skonczonych. Raczka
rakiety zostata zdyskretyzowana elementami brylowymi tetraedronami oraz hexahedronami,
o kwadratowej funkcji ksztattu. Wygenerowany model posiada 65541 wezlow oraz
20889 elementow skonczonych.

Jedna z metod analizy, oceniajgca sztywno$¢ rakiety, jest metoda stosowana przez firme
Wilson, oparta na parametrze S.I. (Stiffness Index). Badanie polega na utwierdzeniu czesci
chwytowej raczki, a nastepnie przylozenie obcigznika o masie 2,8 kg do gtowki rakiety.
Parametrem mierzonym jest ugigcie rakiety pod wplywem obcigzenia. Pod wpltywem
obcigzenia rakieta ugigta si¢ o warto$¢ 1,61 mm, natomiast maksymalna warto$¢ napr¢zenia
redukowanego wyniosto 43,28 MPa. Wyniki symulacji pokazano na Rys. 3.

wit

Rys. 3. a) Ugigcie rakiety tenisowej [mm],
b) mapa naprezen redukowanych Hubera-Misesa [MPa]
Fig. 3. a) Deflection of a tennis racquet [mm], b) distribution of Huber-Mises stresses [MPa]
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Nastegpnie dokonano analizy sztywno$ci skretnej rakiety. Utwierdzono boczne czesci glowki
rakiety na powierzchni przedniej i tylnej, a nastepnie obcigzono czg¢s¢ chwytowsa raczki
obcigzeniem odpowiadajacym odwaznikowi o masie 2,8 kg na ramieniu wynoszacym 0,5 m.
Wartos¢ kata skrecenia w osi rakiety wyniosta 1,77°. Maksymalna warto$¢ napre¢zenia
redukowanego wyniosto 37,87 MPa. Wyniki symulacji pokazano na Rys. 4.

37,873 Max
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29457
25,249
21,041
16,832
12,624
84162
4,2081
0 Min

Rys. 4. Mapa naprezen redukowanych Hubera-Missesa [MPa]
Fig. 4. Distribution of Huber-Mises stresses [MPa]

5. Podsumowanie

Wykonano model rakiety tenisowej spetniajgce wymagane zatozenia projektowe. Catkowita
wysoko$éé rakiety wyniosta 685 mm. Powierzchnia gtéwki wyniosta 689 ¢cm?. Zastosowano
uktad strun typu otwartego o wartosci 16x19. Obwod raczki wynosi 114 mm, ktoéry miesci si¢
w grupie rozmiaru G4. Masa wlasna rakiety wynosi 283 g.

Wykonano réwniez analiz¢ wytrzymalo$ciowg oceniajaca sztywnos$¢ poprzeczng gtowki
rakiety oraz sztywnos¢ skretng rakiety. Maksymalna wartos¢ ugigcia przy badaniu sztywnosci
poprzecznej rakiety, wyniosla 1,61 mm, natomiast wartos¢ maksymalnego naprezenia
redukowanego wyniosto 43,28 MPa. Warto$¢ kata skrgcenia w osi rakiety, przy badaniu
sztywnosci skretnej rakiety, wyniosta 1,77°, natomiast warto$¢ maksymalnego naprezenia
redukowanego wyniosto 37,87 MPa. Uzyskane warto$ci ugiccia i kata skrecenia rakiety zostaty
porownane z warto$ciami uzyskanymi w trakcie badania rakiety Wilson Jack Kramer, ktora jest
wykonana z drewna. Dla tej rakiety analiza wykazata, ze warto$¢ ugigcia rakiety wyniosta
9,5 mm, natomiast warto$¢ kata skrecenia wyniosta 9,8° [4]. Zamodelowana rakieta jest okoto
83% sztywniejsza na obcigzenie poprzecznie oraz ponad 5,5 krotnie mniej podatna
na obcigzenie skrecajace, niz rakieta wykonana z drewna.
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UCZENIE SIECI NEURONOWYCH NA BAZIE WYNIKOW ANALIZ MES

mgr inZ. PRZEMYSELAW SEBASTJAN,
Inzynieria Mechaniczna, semestr VI, 3 stopien

Streszczenie. Artykul po§wiccony jest opisowi tworzenia sztucznej sieci
neuronowej, ktora jako metamodel nieliniowej analizy MES, uzyta bedzie
do poprawy wydajnosci algorytmow optymalizacyjnych. Badany jest
wplyw architektury sieci, funkcji aktywacji, procesu regularyzacji czy tez
normalizacji wynikow na koncowe warto§ci wspolczynnikow oceny
jakosci sieci. Przedstawione badania oparte sg o rzeczywiste przemystowe
zastosowanie nieliniowych analiz MES w zakresie optymalizacji
topologicznej czgsci amortyzatorow samochodowych

TRAINING OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS USING FEM-BASED
SIMULATION DATA

Abstract. The article presents the process of creating and adjusting the artificial neural network,
based on the finite element method analyses results. Aim of this paper is to investigate the
influence of ANN structure, activation functions, regularization or normalization methods on
the final quality of the metamodel, which will be used for tuning of the optimization algorithms
parameters. All of the presented data is based on the industrial implementation of FEM
simulations for topology optimization of automotive shock absorber components.

1. Wprowadzenie

W przypadku zagadnien zwigzanych z minimalizacjg funkcji celu, jedng z trudnosci jest
dobdr odpowiedniego algorytmu optymalizacji do rozwigzania postawionego problemu. Jednak
gdy taki algorytm jest juz wybrany, kolejnym wyzwaniem staje si¢ okreslenie wtasciwych
warto$ci jego parametrow. Cel, jaki przyswieca doborowi odpowiednich wielkosci, to
maksymalizacja wydajnosci algorytmu, jak np. zmniejszenie ilosci iteracji niezb¢dnych do
znalezienia optimum, lub osiggniecie mozliwie ,,najlepszego” quasi-optimum przy narzuconej
z gory ilosci wywotan funkcji celu.

W praktycznych zastosowaniach optymalizacji, duzy czas obliczenia funkcji celu istotnie
utrudnia proces znalezienia odpowiednich ustawien algorytmu. Jednym z rozwigzan jest
zastgpienie kosztownego obliczeniowo modelu numerycznego (jakim jest np. nieliniowa
symulacja MES), znacznie bardziej wydajnym czasowo metamodelem, jak np. sztuczna sie¢
neuronowa. Opisany w tym artykule proces doboru architektury sieci oraz jej uczenia, oparty
jest o rzeczywisty problem optymalizacji uchwytu amortyzatora samochodowego.

2. Optymalizacja ksztaltu uchwytu amortyzatora

Wspomniany wyzej problem optymalizacji dolnego uchwytu taczacego amortyzator
samochodowy z wahaczem, rozwigzywany jest przy pomocy nieliniowej analizy metoda
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elementow skonczonych. Ksztatt cze$ci opisany jest niejawnie za pomocg dodatkowego pola
skalarnego, ktorego warto$¢ w danym punkcie przestrzeni okresla, czy dany obszar (element
skonczony) stanowi cze$¢ uchwytu, czy tez nalezy go usung¢. Zmiennymi sg wagi radialnych
funkcji bazowych, opisanych na wprowadzonych ,weztach” (rys. la)[1], ktérych ilo$¢
i rozmieszczenie decyduje o dokladnosci, z jaka mozna zmienia¢ ksztalt cze$ci. Tak
sparametryzowana przestrzen wraz z pozostatymi komponentami, stanowi wsad do symulacji
MES (wykonywanej za pomocg oprogramowania Abaqus/Standard), w ktorej amortyzator
poddany jest dziataniu sit montazowych oraz zewnetrznych sit osiowych (rys. 1b). W efekcie
obliczana jest maksymalna sita, jaka jest w stanie przenie$¢ amortyzator przed utratg
statecznosci (rys. 1¢). Sita ta stanowi ograniczenie (tj. minimalna sita przy utracie statecznosci)
w zagadnieniu minimalizacji masy uchwytu amortyzatora.

‘ Charakterystyka sifa-przemieszczenie ‘

- —— -- Sita krytyczna

o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Znormalizowane przemieszczenie osiowe [-]

Rys. 1. a) parametryzacja ksztaltu czesci, b) schemat obcigzenia konstrukeji,
c) charakterystyka sita-przemieszczenie, z ktorej wyznaczana jest sita krytyczna
Fig. 1. a) shape parametrization, b) loads and boundary conditions, c¢) load-deflection
relationship and limit load extraction

3. Metamodel

Przeprowadzajac szereg analiz MES dla roéznych parametréw sterujgcych ksztaltem
uchwytu amortyzatora (np. poprzez probkowanie za pomoca optymalnych lacinskich
hiperszescianéw), mozna stworzy¢ zbior danych uczacych i testowych dla metamodelu jakim
jest sztuczna sie¢ neuronowa. Uktad mechaniczny przedstawiony w poprzednim rozdziale ma
27 wejs¢ (parametry sterujace ksztalttem) oraz dwa wyjscia — sita krytyczna oraz masa. Mase
cze$ci mozna wyznaczy¢ w sposob przyblizony i1 szybki w oparciu o siatke wsadowa MES,
natomiast site krytyczng wyznacza si¢ poprzez kosztowna, nieliniowa symulacje. Stad
zastapienie tej ostatniej czesci metamodelem pozwala na niemal natychmiastowa weryfikacje
wielu kombinacji ustawien algorytmoéw optymalizacyjnych.

Testowane sa dwa rodzaje sieci neuronowych, obie bedace wielowarstwowym
perceptronem, zaimplementowane w jezyku Python przy uzyciu pakietu pyTorch. Pierwsza
sie¢ to najbardziej podstawowa forma MLP —sie¢ z jedng warstwg ukrytg i sigmoidalng funkcjg
aktywacji, ktorej wagi optymalizowane sg za pomocg metody najszybszego spadku. Druga sie¢
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ma dwie warstwy ukryte, a jednoczesnie testowane sa rozne funkcje aktywacji, liczby
neuronéw w poszczegolnych warstwach, metody regularyzacji struktury sieci [2] jak rowniez
normalizacja wynikéw. Do optymalizacji wag uzyto metody quasi-Newtonowskiej L-BFGS.
Za miare jakosci metamodeli [3] przyjeto blad sredniokwadratowy (MSE) oraz wspotczynnik
determinacji (R?), zgodnie z wzorami (1) i (2).

e (0,30 _p(D)>
MSE = M’ (1)
ne

_Z?:to(y(i)_y(i))z_ __MsE 2
S0y T Ve

R?=1 , gdzie:

Nt — liczba punktow, dla ktérych przewiduje si¢ wartos$¢ za pomoca metamodelu,

y® — i-ta warto$¢ rzeczywista (z symulacji MES),

0 — i-ta wartoé¢ przewidywana za pomocg metamodelu,

y— $rednia arytmetyczna z warto$ci rzeczywistych (z symulacji MES).

Dane uzyte do procesu uczenia sieci zostaly znormalizowane do przedziatu [0,1].
W przypadku sieci jednowarstwowej, najlepszy pod wzgledem btedu MSE wynik otrzymano
dla 54 neurondw w warstwie ukrytej oraz 50 000 epok uzytych do uczenia sieci. Ponizsze
rysunki przedstawiaja: zmian¢ btgdu MSE jako funkcj¢ kolejnych epok (rys. 2a), oraz wptyw
liczby neuronéw ukrytych na wspétczynnik determinacji R? (rys. 2b). Rozpatrywana sie¢
cechuje sie wspotczynnikiem R? dla danych uczacych oraz testowych rownym odpowiednio
0.67 i 0.63. Drugi typ sieci, z dwoma warstwami ukrytymi, testowany byl w wielu
kombinacjach parametrow, ktore wyszczegolniono ponizej (tabela 1).

a) . = dane uczace, MSE=0.065 b) -
5x10 dane testowe, MSE=0.074 " 0F
&
Toe
8
e
E 05
3
m 3 04
%] i =
2 03 | —R2 - dane uczgor
3
2 0.2
g | — 2 - A teSTOWE
1x10"! \“‘ 0.1
—— — [}
1 (] 9 18 kIl a6 45 54 63 72 #1
10600 0000 WOD0 40800 50000 Liczba neurondw w warstwie ukrytej
epach
0 epoki uczenia 50000

Rys. 2. a) btad sredniokwadratowy (MSE) dla danych uczacych i testowych, b) wspotczynnik
determinacji R? dla danych uczacych i testowych, w zaleznosci od liczby neurondéw ukrytych
Fig. 2. a) mean squared error (MSE) for training and testing data, b) coefficient of
determination as a function of the number of neurons in the hidden layer

Tabela 1. Zmienne parametry dwuwarstwowej sieci neuronowej
Table 1. List of variable parameters of the artificial neural network

Parametr Min Max
Predko$¢ uczenia 0.25 1.0
Liczba neuronéw ukrytych — warstwa 1 9 81
Liczba neurondéw ukrytych — warstwa 2 9 81
Funkcja aktywacji* »Sigmoid” ,ReLU”
Regularyzacja sieci* Brak ,,.Dropout”
Normalizacja wyjscia sieci* Brak Sigmoid

* - w przypadku danych atrybutowych, parametr nie zmienia si¢ w

sposob ciagly, a przyjmuje jedynie jedng z dwoch wartosci
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Sie¢, dla ktorej parametry jakoSciowe uzyskane dla danych testowych byty najlepsze
(najwiekszy R? i najmniejszy MSE), uzyskano w konfiguracji neurondéw w poszczegdlnych
warstwach: 27x9x81x1 (gdzie 9 i 81 to odpowiednio liczba neuronéw w dwoch kolejnych
warstwach ukrytych). W warstwach ukrytych uzyto prostej liniowej funkcji aktywacji
(,,ReLU”), natomiast nie uzyto normalizacji wyjscia sieci (tj. zastosowania koncowej funkcji
aktywacji ograniczajacej zakres zmienno$ci wyjscia do przedziatu [0,1] — jak np. funkcja
sigmoidalna). Zastosowano predko$¢ uczenia rowna 1.0. Regularyzacja sieci za pomoca funkcji
»dropout” nie przyniosta korzy$ci w rozpatrywanym przypadku, a uczenie sieci zostato
zakonczone po 100 epokach. Zmiang btedu sieci w funkcji epok pokazano na rys. 3a, obok
poréwnania sieci pod katem miar jakosci: R? (rys. 3b) oraz MSE (rys. 3c).

a) b) ¢)
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= 0.80 =007 |
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= 040 £
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Rys. 3. a) btad $redniokwadratowy (MSE) dla danych uczacych i testowych, b) porownanie
wynikow R? dla obu sieci, ¢) porownanie wynikéw MSE dla obu sieci
Fig. 3. a) mean squared error (MSE) for training and testing data, b) comparison of R? for both
networks, ¢) comparison of MSE for both networks

4. Whnioski

Zastapienie prostej jednowarstwowej sieci neuronowe;j siecig dwuwarstwowa, pozwolito na
zmniejszenie biedu Sredniokwadratowego, jednoczesnie zwigkszajac wspotczynnik
determinacji sieci dla danych testowych do poziomu 0.7. Jest to warto$¢ przyjeta jako progowa,
ponizej ktorej metamodel moze nie spetnia¢ wymogu dot. poprawnego odwzorowania trendow
wynikajacych z charakteru oryginalnego modelu MES. Mimo, iz sie¢ dwuwarstwowa jest
bardziej rozbudowana niz jej jednowarstwowy odpowiednik, jej uczenie przebieglo znacznie
szybciej, z uwagi na bardziej wydajny algorytm optymalizacji wag sieci L-BFGS. Tak
zdefiniowanym metamodelem postuzono si¢ do doboru parametrow algorytmow
optymalizacyjnych na potrzeby symulacji MES.
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MODELOWANIE PROCESU SKRAWANIA STOPU TYTANU
ZA POMOCA METODY SPG
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Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Streszczenie. Artykut przedstawia metode numerycznej analizy procesu
skrawania z wykorzystaniem nowej, intensywnie rozwijanej metody
bezsiatkowej SPG (Smooth Particle Galerkin). Proces skrawania jest trudny
do zasymulowania z powodu wystgpowania szeregu zjawisk
mechanicznych, termicznych oraz chemicznych. Dzieki zastosowaniu
sprzezenia mechaniczno-termicznego oraz zaawansowanego modelu
materialowego mozna odwzorowaé¢ eksperymentalne sily skrawania.
Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone za pomocg programu LS-
DYNA R13.

MODELING OF THE TITANIUM ALLOY CUTTING PROCESS
USING THE SPG METHOD

Abstract. The article presents a numerical analysis of the cutting process with the use
of a new, intensively developed SPG (Smooth Particle Galerkin) mesh-free method.
The cutting process is difficult to simulate because of the presence of a number of mechanical,
thermal, and chemical phenomena. It is possible to model experimental cutting forces by taking
into account coupling of mechanical and thermal fields and by applying an advanced material
model. All calculations were carried out using the LS-DYNA R13 software.

1. Wprowadzenie

Pomimo jej powszechnego stosowania, obrobka skrawaniem jest jednym z najmniej
zrozumianych proces6w obrobki przemystowej ze wzgledu na znaczne odksztatcenia materiatu
obrabianego, duza predkos¢ obrobki, wysoka temperature wystepujaca podczas skrawania bez
chtodziwa oraz reakcje chemiczne zachodzace pomigdzy powstajacym widrem, a ostrzem
skrawajacym. W niniejszej pracy analizowano skrawanie prostopadle z ruchem
prostoliniowym bez chtodziwa, gdzie proces oddzielania si¢ widra odbywa si¢ poprzez Scinanie
gbrnej warstwy materiatu w pierwszorzedowej strefie natarcia. Nastepnie widr ten przesuwajac
si¢ po powierzchni narzgdzia w drugorzednej strefie natarcia generuje duzg ilo$¢ ciepta na
skutek tarcia co powoduje wzrost temperatury narzgdzia o kilkaset stopni. Duza predkos¢
skrawania sprawia, Ze material ma znacznie odmienne wiasciwosci mechaniczne niz
w przypadku analizy statycznej, co w potaczeniu z wysoka temperaturg skutkuje koniecznos$cig
zastosowania modelu materiatowego uwzgledniajacego zaleznos¢ od tempa odksztatcen
1 zmigkczenia temperaturowego. Metoda bezsiatkowa SPG pozwala na swobodne poruszanie
si¢ czastek wzgledem siebie oraz uwzglednia kryteria zniszczeniowe, wobec czego idealnie
nadaje si¢ do symulowania zjawisk szybkozmiennych i z duzymi przemieszczeniami takich
jak zderzenia, pekania, kucie, wytlaczanie, gwintowanie, ttoczenie oraz omawiane skrawanie.
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2. Opis metody SPG

Metoda bezsiatkowej dyskretyzacji przestrzennej SPG jest relatywnie nowg metoda
stosowang w analizach numerycznych. Pierwsze publikacje na temat tej metody ukazaty sig¢
w roku 2015. Nastepnie jest ona rozwijana przez firm¢ LSTC (bedaca producentem
oprogramowania LS-DYNA). Metoda SPG to pewne rozwini¢cie metody SPH (Smoothed
Particle Hydrodynamics) jednak zawiera szereg usprawnief, m.in. schemat wygtadzajacy oraz
aktualizacj¢ funkcji jadra, co sprawia, ze jest ona bardzo stabilna obliczeniowo [1]. Dodatkowo
umozliwia ona zdefiniowanie wigzan pomiedzy czastkami, ktore moga zosta¢ przerwane, przez
co duzo tatwiej sterowac zniszczeniem materiatu. W roku 2019 opracowano metod¢ MC-SPG
(Momentum-Consistent Smoothed Particle Galerkin) wprowadzajaca wygladzanie predkosci
oraz zmniejszenie liczby koniecznych punktéw catkowania, przez co znacznie skraca ona czas
obliczen.

3. Model materialowy Johnsona-Cooka

Model materiatlowy Johnsona-Cooka jest stosowany w przypadku odwzorowania
zachowania materiatu (najczesciej metalu) podlegajacemu duzym odksztalceniom, gdzie
predkos¢ odksztatcen oraz zmigkczenie temperaturowe graja kluczowa role. Wiekszos$¢ prac
badawczych wykorzystuje ten model [1-3] ze wzgledu na relatywnie malg ilos¢ parametrow
oraz dostepno$¢ w komercyjnym programach obliczeniowych. Model Johnsona-Cooka jest
fenomenologicznym modelem uwzgledniajgcym wiele czynnikow, gdzie poszczegdlne
wyrazenia odpowiadaja za uwzglednienie umocnienia odksztatceniowego, tempa odksztatcen
oraz zmigkczenia temperaturowego. Na ich podstawie mozna wyliczy¢ efektywne napre¢zenia
plastyczne w materiale. Dodatkowo model materiatowy jest w stanie wyznaczy¢ zastepcze
odksztatcenie przy zniszczeniu oraz pelni rolg zaawansowanego kryterium zniszczeniowego.

4. Analiza numeryczna procesu skrawania

Aby moc zbadaé poprawnos¢ otrzymanych wynikow, parametry modelu bazowaly
na wynikach eksperymentalnych dost¢pnych w literaturze oraz wynikach analiz numerycznych
przeprowadzonych za pomocg metody SPH [2]. Dane wejsciowe dla modelu materiatowego
rowniez zaczerpnicto z badan eksperymentalnych [3] przeprowadzonych na najczesciej
stosowanym w przemysle stopie tytanu o nazwie Ti6Al4V. Rysunek 1 przedstawia
charakterystyczne wymiary uktadu.

v=0,5 m/s
o

/

X5 pum 0,1 mmJ_

T mm

R 0,02 mm

Rys. 1. Wymiary analizowanego uktadu
Fig. 1. Dimensions of analyzed setup
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Opracowano model przestrzenny analizowanego ukladu. Czastki SPG majg odebrane
translacyjne stopnie swobody na kierunku Z oraz rotacyjne stopnie swobody wzgledem osi X
oraz Y. Odpowiada to analizie w ptaskim stanie odksztalcenia. Przyje¢to usredniong wartosé¢
wspotczynnika tarcia rowng 0.2 na powierzchni natarcia narzgdzia. Parametry termiczne
zostaty przyjete jako niezalezne od temperatury. Przeptyw ciepla pomiedzy materiatem
skrawanym, a narz¢dziem nie byl brany pod uwage ze wzgledu na jego maty udziat w catym
procesie. Metoda SPG posiada 15 odrgbnych parametréw kontrolujacych jej zachowanie.
W celu dobrania odpowiednich ich wartosci przeprowadzono szereg symulacji. Gestos$é
elementow zostala dobrana tak aby ich dalsze zaggszczanie nie wplywalo znaczaco na wyniki.
Rysunek 2 przedstawia rozktad zastepczego odksztatcenia plastycznego w materiale
obrabianym. Rysunek 3 przedstawia rozktad temperatury. Rysunek 4 przedstawia wykres sit
dzialajacych na narzedzie otrzymanych eksperymentalnie [2] i metodg numeryczng. Mozna
zaobserwowaé bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw podczas ustalonej czesci symulacji
co wskazuje na jej poprawnos¢.

Effective Plastic Strain
2.00
1.80 :l
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140 _
1.20
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Rys. 2. Mapa rozktadu zastepczego odksztalcenia plastycznego na materiale obrabianym
Fig. 2. Map of effective plastic strain distribution on cut material

Temperature
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Rys. 3. Mapa rozktadu temperatury [°C] na materiale obrabianym
Fig. 3. Map of temperature [°C] distribution on cut material
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Rys. 4. Zaleznos¢ sit jednostkowych dziatajacych na narzgdzie od czasu
Fig. 4. Unit forces acting on the tool with respect to time

5. Whnioski

Zastosowanie metody SPG pozwolito na ominigcie gtownych problemoéw podczas
symulowania procesu skrawania standardowg siatkg MES, tj. duzej degeneracji elementow oraz
koniecznosci usuwania elementow. Siatka SPG pozwala na stosowanie stalego kroku
catkowania przez co czas symulacji nie wydtuza si¢ wraz ze wzrostem deformacji. Z powodu
bardzo duzego wzrostu temperatury, pasma $cinania w wiorze zanikaja. Wspotczynnik tarcia
ma maty wplyw na wartosci sit skrawania. Kryterium zniszczeniowe Johnsona-Cooka ma duzy
wplyw na ksztatt widra. Dzigki uwzglednieniu analizy termicznej w obliczeniach otrzymano
poprawne wyniki. Metoda SPG pomimo bycia najwydajniejsza metoda bezsiatkowa dostgpna
w programie LS-DYNA jest czterokrotnie bardziej wymagajaca obliczeniowo od MES.
Mozliwo$¢ swobodnego taczenia siatki MES oraz elementow SPG w obszarze jednego ciata
jest w stanie znacznie przys$pieszy¢ obliczenia. Wyznaczenie odpowiednich parametréw
wejsciowych modelu Johnsona-Cooka dla badanego materialu jest trudne i wymaga szeregu
testow eksperymentalnych oraz wykorzystania metod aproksymacji. Dodatkowo ten model
materialowy nie jest w stanie uwzgledni¢ zmigkczenia stopu przebiegajacego na skutek
przemiany alotropowe;j tytanu.
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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH ALGORYTM()W NIEDETERMINISTYCZNYCH
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Streszczenie. Artykul opisuje zastosowanie dwoch niedeterministycznych
algorytméw w wybranych problemach optymalizacji. Algorytmy te to
metoda Monte Carlo oraz metoda symulowanego wyzarzania. Zostaty one
uzyte w procesach optymalizacji funkcji zdefiniowanych analitycznie,
losowo generowanych powierzchni, a takze w rozwigzywaniu zadan
liniowych z ograniczeniami. Otrzymane wyniki poréwnane zostaty
z wartosciami analitycznymi dla poszczegolnych probleméw, oceniona
zostata rowniez efektywnos¢ obu metod ze wzgledu na doktadno$¢
rozwigzan.

APPLICATION OF NONDETERMINISTIC ALGORITHMS
IN OPTIMIZATION PROBLEMS

Abstract. This article describes the application of two nondeterministic algorithms in specified
optimization problems. These algorithms are Monte Carlo method and simulated annealing and
were used in optimization of analytic functions, randomly generated surfaces and linear
problems with constraints. The obtained results were compared with analytical values for
specific problems and methods efficiency has been assessed in terms of solution accuracy.

1. Wprowadzenie

Problematyka rozwazana w niniejszym artykule skupia si¢ gtdéwnie na analizie jakosci
rozwigzan otrzymanych za pomoca dwoéch algorytmow niedeterministycznych. Algorytmy te
to metoda Monte Carlo oraz metoda symulowanego wyzarzania. W przypadku metody Monte
Carlo kluczowym parametrem byta liczba probek N, ktéora ma znaczacy wplyw na jakos¢
znajdowanych rozwigzan [1]. W przypadku metody symulowanego wyzarzania kluczowa role
odgrywata dlugos¢ epoki, czyli ilos¢ wewnetrznych iteracji algorytmu oraz liczba
zewngtrznych iteracji, ktora przyjeta zostala jako warunek zatrzymania dziatania algorytmu [2].
Zarowno dla algorytmu Monte Carlo, jak i1 symulowanego wyzarzania kryterium
porownawczym jest kryterium oparte na pojeciu dokltadnosci. Dokladnosé zdefiniowana
zostata jako modut z réznicy warto$ci dziedziny rozwigzania analitycznego i numerycznego.
Symulacje przeprowadzone =zostaly dla roznych wartosci wybranych parametrow
charakteryzujacych proces dzialania algorytméw. Symulacje wraz z odpowiednio
sformutowanymi problemami zrealizowane zostaly w §rodowisku MATLAB.
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2. Optymalizacja funkcji

Z uwagi na mozliwos¢ wizualizacji rozwazane byty funkcje co najwyzej dwoch zmiennych.
W ogo6lnosci jednak metody te mogg by¢ sukcesywnie stosowane dla funkcji o dowolnej
argumentowosci. Charakterystyczng cecha obiektow poddanych analizie bylo istnienie postaci
analitycznych co oznacza, ze interesujace nas wartosci ekstremalne mogtly z latwoscia zostaé
wyznaczone na poziomie analizy matematycznej. Dla potrzeb badania efektywnos$ci
algorytmow, funkcje celu zostaly dobrane w taki sposob, aby charakteryzowaly sie
unimodalnos$cia, jak i wielomodalno$cig. Przyktadowe wyniki wraz z odpowiadajaca im
funkcja przedstawione zostaly w postaci ponizszych wykresow (por. Rys. 1, 2).
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Rys. 1. Przyktadowa funkcja celu wraz z wartosciami doktadnosci w zaleznosci od liczby
probek N dla metody Monte Carlo
Fig 1. An example test function with accuracy values depending on the sample values N for
Monte Carlo method

fxy) = cos(x)? + sinfy)’

DOKLADNOSC
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Rys. 2. Przyktadowa funkcja celu wraz z wartosciami doktadnos$ci w zaleznosci od liczby
iteracji 1 dtugosci epoki (gdzie: P(dtugo$¢ epoki, liczba iteracji)) dla metody symulowanego
wyzarzania
Fig. 2. An example test function with accuracy values depending on the iteration values and
epoch length (where: P(epoch length, iteration value)) for simulated annealing method
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Dla kazdej permutacji parametréw wykonane zostato po pie¢ prob. Pozwolito to na porownanie
obu metod ze wzgledu na doktadno$¢ rozwigzania numerycznego. W przypadku kazdej
z funkcji wida¢ byto duzg doktadnos¢ rozwiagzania numerycznego wraz ze wzrostem wartosci
parametréw ulegajacych wariacji, przy czym czas symulacji nie ulegatl znaczagcym zmianom
i wykazywat zadowalajaco niskie warto$ci.

3. Optymalizacja losowo generowanych powierzchni

Czesto zdarza sie, ze nie jesteSmy w stanie poda¢ analitycznej postaci funkcji, ktora podlegac
bedzie analizie. Ograniczajac si¢ tylko do tréjwymiarowych przestrzeni euklidesowych,
analizie podlega¢ moga rowniez powierzchnie opisane przez zbiory danych ktdre nie posiadajg
analitycznej postaci [3]. Z uwagi na ten fakt rowniez 1 do takich problemow zastosowa¢ mozna
powyzsze metody. Algorytmy zaimplementowane zostaly do programu generujacego
powierzchnie na podstawie n-wymiarowej macierzy kwadratowe] zawierajacej losowe
wartosci. Na ich podstawie interpolowane byly wartosci posrednie co pozwolito na
wygenerowanie cigglej powierzchni. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Matrix dimension = 5

Number of potential solutions = 1000

Minimum value generated with manifold | x=5.1 y=4.6 value=-10.8673
Monte Carlo minimum value | x=5.1 y=1.6 value=-10.6387

Difference between values | Dx=0 Dy=3 Dvalue=0.22863

Matrix dimension = 5

Number of potential solutions = 1000

Minimum value generated with manifold | x=4.4 y=4.6 value=-21.4497
Monte Carlo minimum value | x=4.5 y=4.7 value=-21.3134

Difference between values | Dx=0.1 Dy=0.1 Dvalue=0.13639
Matrix dimension = 7

Number of potential solutions = 1000
m Minimum value generated with manifold | x=6.8 y=6.5 value=-24.3686

Monte Carlo minimum value | x=6.8 y=6.5 value=-24.3686
Difference between values | Dx=0 Dy=0 Dvalue=0

Rys. 3. Przyktadowe powierzchnie wraz z warto$cig minimalng macierzy i wartoscia
wygenerowang numerycznie (metoda Monte Carlo)
Fig. 3. An example of surfaces with matrix minima values and values generated numerically
(Monte Carlo method)

4. Programowanie liniowe

Algorytmy niedeterministycznie moga by¢ réwniez uzyte w przypadku problemow
liniowych z ograniczeniami [4]. W celu rozwigzania problemu, sformulowany zostat
odpowiedni model matematyczny, opisany zaleznosciami (1), (2) oraz (3). Symulacje,
podobnie jak wczesniej, wykonane zostaly dla réznych parametrow (liczba probek N dla
metody Monte Carlo oraz liczba zewngtrznych iteracji Draw dla metody symulowanego
wyzarzania — por. Rys. 4). Wykresy przedstawione na rysunku 4 przedstawiajg zbiezno$¢
doktadnosci dla obydwu metod wraz ze wzrostem warto$ci parametru.
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Rys. 4. Wykresy zbiezno$ci doktadnosci dla obu metod (po lewej — Monte Carlo, po prawej —
symulowane wyzarzanie)
Fig. 4. Plots of accuracy convergence for both methods (left — Monte Carlo, right — simulated
annealing)

5. Podsumowanie

Analiza wynikow wykazata, ze metoda Monte Carlo wraz z metoda symulowanego
wyzarzania dobrze poradzily sobie z problemami optymalizacji, ktére przedstawione zostaty
w niniejszym artykule. Wyniki otrzymane droga numeryczna byty bardzo zblizone do wynikow
analitycznych. Powyzsze metody niedeterministyczne mogg by¢ zatem z sukcesem uzywane
do rozwigzywania probleméw optymalizacji tego typu nie tylko dzigki ich efektywnosci, lecz
rowniez z uwagi na ich elastycznos$¢ i potencjat do modyfikacji w kontek$cie interesujacych
nas problemow.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono opis konstrukcji narze¢dzia
przeznaczonego do wspomagania prac serwisowych sitownikow
hydraulicznych. We wstegpie przedstawiono zastosowanie tego typu
narzedzia, nazywanego dynamometrycznym kluczem hydraulicznym,
zasad¢ jego dzialania oraz budowe typowego serwisowanego sitownika
hydraulicznego. Ze wzgledu na zlozono$¢ narzedzia, opis prac
konstrukcyjnych, w tym analiz¢ MES z optymalizacja strukturalna,
skrocono do jednego zespotu.

A TOOL FOR SUPPORTING THE REPAIR OF HYDRAULIC CYLINDERS

Abstract. The article presents a description of the design of a tool intended to support the service
of hydraulic cylinders. The introduction presents the use of this type of tool, called a hydraulic
torque wrench, the principle of its operation, and the construction of a typical serviced hydraulic
cylinder. Due to the complexity of the tool, the description of the design work, including FEM
analysis with structural optimization, was reduced to one assembly.

1. Wprowadzenie

Sitowniki hydrauliczne stosuje si¢ m.in. w takich maszynach i urzadzeniach jak koparko-
-tadowarki, prasy hydrauliczne, dzwigi, maszyny rolnicze, czy tez $mieciarki. Standardowy
sitownik hydrauliczny dwustronnego dziatania jest zbudowany z Cylindra 1, Dna cylindra 2,
Nakretki 3, Dtawicy 4, Ttoczyska 5, Tloka 6, Nakretki ttoka 7 oraz Ucha 8 (Rys. 1).

Rys. 1. Elementy sitownika hydraulicznego
Fig. 1. Parts of a hydraulic cylinder

W czasie demontazu sitownika hydraulicznego duzy problem sprawia odkrecenie nakretki 3
zabezpieczajgcej dtawice. Jest to spowodowane bardzo duzym momentem obrotowym z jakim
jest taka nakretka przykrecona oraz wptyw takich czynnikéw jak np. korozja czy tez
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uszkodzenia mechaniczne. Do tej operacji potrzebne jest narzedzie dysponujgce bardzo duzym
momentem obrotowym rzedu kilkudziesieciu kNm. Narzedziem, ktére to umozliwia jest
hydrauliczny klucz dynamometryczny [1][2][3].

2. Zasada dziatania urzadzenia

Zasada dzialania hydraulicznego klucza dynamometrycznego zostata przedstawiona na
Rys. 2. Jego konstrukcja jest zazwyczaj oparta na dwoch sitownikach hydraulicznych
dziatajacych w tym samym kierunku, lecz o przeciwnych zwrotach. Tloczyska tych sitownikow
dziatajac z sita F na tarcz¢ o promieniu r generuja moment obrotowy M. Poszczegodlne
rozwigzania konstrukcyjne moga sie rozni¢ wielkoscig sitownikow (Srednicg i skokiem),
zakonczeniem ttoczysk, srednicg tarczy oraz ksztattem wycie¢ na jej obwodzie, typem glowicy,
dlugoscig stotu, czy tez dostepnymi akcesoriami.

Sita generowana przez jeden sitownik jest rowna [4]:

F=s-p (1.1)
gdzie:
s — pole powierzchni tloka [m?],
p — ci$nienie ptynu hydraulicznego [Pa].

Moment obrotowy generowany przez uktad dwoch sitownikéw wynosi:
M=2-F-r[Nm] (1.2)
gdzie:
F — sita generowana przez jeden sitownik [N],
I — dlugos¢ ramienia na ktorg dziata jeden sitownik [m].

O —p-t

L ,p,, ;)

Rys. 2. Zasada dziatania hydraulicznego klucza dynamometrycznego
Fig. 2. Functional principle of the hydraulic torque wrench

3. Modelowanie i analiza numeryczna

Konstrukcja narzedzia zostala podzielona na kilka zespotow. Podzial ten utatwit proces
projektowania i konstruowania oraz pdzniejsza analiz¢ wytrzymatosciows. Analiza
podzespotow o prostszej konstrukeji zajmowata znacznie mniej czasu, tatwiej byto dobra¢
parametry analizy oraz szybciej wprowadzato si¢ konieczne poprawki i modyfikacji.

Na Rys. 3 przedstawiono konstrukcje podstawowego zespotu, tj. napedu wrzeciona.
Podstawg jego konstrukcji stanowi ptyta 16. Plyta ta jest usztywniona wspawanymi zebrami 18
oraz 9. Do napedu wykorzystano dwa sitowniki hydrauliczne CJ-100/56 firmy Artom o skoku
200mm. Sitowniki te poruszaja ramieniem 23, ktore poprzez zapadki 9 przekazuja moment
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obrotowy na koto zgbate. Silowniki sa osadzone na sworzniach 17 przyspawanych do ptyty 16
oraz na sworzniach 24 przyspawanych do ramienia 23. Kazda z par zapadek 9 jest spigta za
pomoca sprezyny naciggowej. Sprezyna ta pozwala na odpowiednie ustawienie jednej zapadki
w kazdej parze, a tym samym na wymuszenie odpowiedniego kierunku obrotéw wrzeciona.
Tarcza zgbata 20 jest zespawana z pierscieniem 21. Catos$¢ jest utozyskowana za pomoca tulei
5 oraz 6 wykonanych z brazu Rg7.

A-A(1:10)

Rys. 3. Naped wrzeciona
Fig. 3. Spindle drive

Zespoét ten zostat podzielony na mniejsze podzespoty, a nastepnie zostalty one poddane
numerycznej analizie wytrzymalosciowej w $rodowisku Autodesk Inventor 2019 w module
»Analiza Napr¢zen”. Na Rys. 4 pokazano wyniki analizy podzespotu napgdu wrzeciona.

Typ: Naprzen Ven Mes
Jedrostha; MPa
09.01.2022, 19:32:10

440

w024
36,8
0,2

235

Naprezenia po korekele

Rys. 4. Wyniki analizy MES podzespotu napedu wrzeciona
Fig. 4. The results of the FEM analysis of the spindle drive assembly

155



Do sworzni zostata przytozona para sit wywotujagca moment obrotowy 100 kNm.
Wewnetrzna, walcowa cze$¢ ramienia zostala zwigzana wiagzaniem walcowym, a konce
zapadek wigzaniami nieruchomymi. Srednia wielko$¢ elementu skonczonego zostata ustawiona
na 10 mm co odpowiada 3 elementom skonczonym na grubos¢ analizowanego elementu. Na
gornym rysunku widoczne sa rozkltady naprezen zredukowanych Hubera-Misesa w pierwszej
wersji podzespotu, a na dolnym rozktady naprezen po wprowadzonych modyfikacjach
konstrukcyjnych. Modyfikacji zostal poddany migdzy innymi sposob zabezpieczenia sworzni
zapadek. PierScienie osadcze sprezynujace zostaly zastgpione $rubami oraz podkiadkami
o wiekszej $rednicy, ktore pozwolily na roztozenie sit na wigkszej powierzchni. Dzigki temu
udato si¢ zredukowaé¢ maksymalne naprezenia z prawie 1900 MPa do nieco ponad 500 MPa.
Podobnej analizie zostalty poddane wszystkie zespoty narzedzia, a zmiany konstrukcyjne byty
sukcesywnie wprowadzane do kolejnych elementéw sktadowych.

Posta¢ geometryczna catego narzgdzia zostata przedstawiona na Rys. 5. Charakteryzuje si¢
ona nastepujacymi wlasciwosciami:
maksymalne ci$nienie w uktadzie hydraulicznym: 15 MPa
maksymalny moment obrotowy: 97 kNm
maksymalna $rednica obslugiwanego sitownika: 300 mm
dtugos¢ robocza stotu: 4000 mm

Rys. 5. Posta¢ geometryczna hydraulicznego klucza dynamometrycznego
Fig. 5. Geometrical form of a hydraulic torque wrench

4. Podsumowanie

Podczas projektowania hydraulicznego klucza dynamometrycznego czesciowo wzorowano
si¢ na konstrukcji fabrycznej, ktorej maksymalny moment obrotowy jest pigciokrotnie mniejszy
od zatozonego w opracowywanej konstrukcji. Byto to przyczyna problemoéw zwigzanych
z wystepowaniem bardzo duzych naprezen w najbardziej obcigzonych elementach.

Zastosowana weryfikacja MES pozwolila ujawni¢ niedoskonatosci pierwszej wersji
konstrukcyjnej narzedzia. Analiza wynikow rozktadow naprezen zredukowanych umozliwita
wprowadzenie §wiadomych zmian konstrukcyjnych wybranych zespolow, ktore ostatecznie
pozwalaja uznac, ze narzgdzie spetnia zatozone nominalne parametry uzytkowe.
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ANALIZA STANU WYTEZENIA KOSCI ZUCH}’VY Z UBYTKIEM ORAZ PO
UZUPELNIENIU IMPLANTOLOGICZNYM W ROZNYCH WARUNKACH ZUCIA

mgr inz. ANNA TOMASZEWSKA,
Inzynieria biomedyczna, semestr IV, 3 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Szczepan Piszczatowski

Streszczenie. Celem pracy byta ocena wytezenia zuchwy z ubytkiem oraz
po jego uzupehieniu implantem, w r6éznych warunkach zucia.
Analizowano cztery warianty zucia, uwzgledniajac symetryczny kontakt
siekaczy lub zeboéw trzonowych, oraz niesymetryczny kontakt zebow
trzonowych po stronie ubytku lub po stronie przeciwnej. Wyniki wskazuja,
ze uzupetnienie ubytku implantem zmniejsza naprezenia HMH w kosci
korowej o co najmniej 50 %. Niesymetria kontaktu zgbow skutkuje
niesymetrycznym rozktadem naprezenia w kosci.

STRENGHT ANALYSIS OF THE MANDIBULAR BONE WITH DEFECT
AND WITH IMPLANT UNDER VARIOUS CHEWING CONDITIONS

Abstract. The aim of the study was to evaluate the strength of the mandibular bone with the
defect and with implant under various chewing conditions. Four variants of chewing were
analysed, taking symmetrical contact between incisors or molars as well as asymmetrical
contact of molars on the side of the defect or on the opposite side to the defect. The results of
the study show that filling the defect with an implant reduces the HMH stress in the cortical
bone by at least 50%. Asymmetry of teeth contact results in asymmetry of stress pattern in bone
tissue.

1. Wprowadzenie

Defekt kosci zuchwy w postaci ubytku, bedacy najczesciej efektem usunigcia zmiany
nowotworowej kosci, oraz jego poOzniejsze uzupelienie implantologiczne, zaburzaja
biomechaniczne warunki pracy kosci zuchwy. Jest do§¢ oczywistym, ze resekcja fragmentu
ko$ci musi prowadzi¢ do zmiany warunkéw pracy pozostatej jej czesci. W przypadku
wszczepienia implantu zastepujacego usunigta cze$¢ kosci dochodzi ponadto do zjawisk
zwigzanych ze wzajemnym oddzialywaniem na siebie materiatbw o znaczaco roznych
wlasciwosciach mechanicznych. Prowadzi to do zmiany wytezenia materiatu kostnego,
majacych wplyw miedzy innymi na proces przebudowy tkanki. Znaczacy udziat w tym procesie
majg rowniez zaburzenia obcigzen dziatajgcych na uktad kos¢ — implant, w tym ich asymetria
warunkow zucia czesto towarzyszaca zmianom pooperacyjnym.

Celem niniejszej pracy byla analiza wytezenia koSci zuchwy z ubytkiem oraz ze
wszczepionym implantem, w przypadku zréznicowanych warunkéw kontaktu zebow zuchwy
i szczeki, wynikajacych z odmiennych wariantow zucia.
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2. Materialy i metody

a. Model geometryczny

Badanie zostalo wykonane przy wykorzystaniu geometrycznego modelu zuchwy
opracowanego na podstawie danych pozyskanych z uzyciem komputerowej tomografii
rentgenowskiej, przetworzonych w programie MIMICS (Materialise, Belgia). Cala objetos¢
kosci podzielono na czg$¢ wewnetrzng zajmowana przez tkanka gabczasta oraz warstwe
zewngtrzng, ktorej grubos¢ miescila si¢ w zakresie od 1,6 do 7,8 mm, zbudowang z kosci
korowej [1]. Przygotowano trzy warianty modelu zuchwy: (1) model anatomiczny, (2) model
z ubytkiem zlokalizowanym w dolnej czg¢$ci trzonu zuchwy, po stronie tylnej, oraz (3) model
ze wszczepionym metalicznym implantem uzupelniajagcym ubytek. Ksztalt implantu zostat
dopasowany do zamodelowanego ubytku.

b. Dyskretyzacja modelu

Wykonano dyskretyzacje modelu w systemie ANSYS (Ansys Inc., Canonsburg, USA)
uzywajac 10-weztowych elementow czworosciennych Solid187, po czym przeprowadzono test
jakosci siatki dla naprezenia zredukowanego Hubera - von Misesa - Hencky’ego (HMH). Siatka
dla modelu zuchwy zostata zoptymalizowana globalnie, a takze lokalnie — w rejonie kontaktu
implantu z koscig (w tym obszarze dtugos¢ krawedzi elementéw skonczonych wynosita okoto
1 mm). Siatka modelu po optymalizacji (5 iteracji), sktadata si¢ z okoto 100 tysigcy elementow
skonczonych rozpietych na okoto 162 tysigcach weztach.

c. Wlasciwosci materialowe

Chociaz zarowno tkanka korowa jak 1 gabczasta sg strukturami niejednorodnymi
o anizotropowych wtasciwosciach mechanicznych, w prezentowanych badaniach zastosowano
uproszczony model izotropowy, przyjmujac nastepujace state materiatowe: dla tkanki kostnej
gabczastej: E=1,37 GPa; v=0,3; G=0,52 GPa, dla tkanki kostnej korowej: E=13,7 GPa; v=0,3;
G=5,26 GPa. Wiasciwosci materialowe implantu odpowiadaty czystemu technicznie tytanowi
(E=103 GPa; v =0,3; G=76,9 GPa) [2,3].

d. Warunki podparcia i obcigzenia

Obcigzenia dzialajagce na badany model wynikaty z sit rozwijanych przez poszczegdlne
migsnie uczestniczace w procesie zucia. Ich lokalizacje, zgodnie z anatomig ukladu
szkieletowo-mig$niowego oraz warto$ci [4] przedstawiono na rys. 1.

(6 (6N (O
Migsien poprzeczna  strzalkowa  pionowa
[N] [N] [N]
Migsien zwacz prawy 104.7 517 2112
(A) ’ ’ ’
Migsien zwacz lewy (B) -104,7 -51,7 221,2
Migsien skroniow
¢ oy (©) Y -50,0 22,1 83,7
Migsien skroniowy lewy 50.0 71 83.7
(D) ’ ’ ’
Migsien skrzydtow
bfmy pmzy (E)y 55,8 -72,9 118,6
Migsien skrzydtowy 558 729 118.6
boczny lewy (F) > > ’

Rys. 1. Lokalizacja oraz wartosci sit migsniowych dziatajacych na model zuchwy
Fig. 1. View and values of muscle forces acting on model of the mandible
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Model zuchwy podparto odtwarzajac warunki panujace w stawie skroniowo-zuchwowym,
pozostawiajac jedynie mozliwo$¢ obrotu wokot osi stawu i blokujac pozostate stopnie
swobody. Odtworzono tez warunku kontaktu pomiedzy zebami zuchwy i szczgki, ktore
wystepuja podczas zucia. W wariancie podstawowym siekacze dolne symetrycznie kontaktuja
si¢ z siekaczami gornymi (wariant podstawowy). Rozwazono tez trzy warianty uwzgledniajace
mozliwe zréznicowanie warunkow zgryzu u osob po resekcji fragmentu kosci oraz po jego
uzupetlieniu. W pierwszym, zeby trzonowe dolne symetrycznie kontaktuja si¢ z zgbami
trzonowymi goérnymi (wariant 1); w drugim, zeby trzonowe dolne jedynie po stronie
ubytku/implantu kontaktuja si¢ z zgbami trzonowymi gérnymi (wariant 2); w trzecim, z¢by
trzonowe dolne kontaktujg si¢ z zebami trzonowymi gérnymi jedynie po stronie przeciwnej
do ubytku/implantu (wariant 3).

3. Wiyniki i dyskusja

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

W

Model anatomiczny

Model z ubytkiem

M
| : :
0 4 12 16
2

odel ze wszczepionym implantem
6 10 14

Rys. 2. Widok wewnetrznej strony modelu zuchwy prezentujacy rozktad naprezen HMH gdy
kontakt zebow jest: symetryczny migdzy trzonowcami (wariant 1), miedzy trzonowcami po
stronie ubytku (wariant 2), miedzy trzonowcami po stronie przeciwnej do ubytku (wariant 3)
Fig. 2. View of the inner side of the mandible model presenting HMH stress distribution when
the teeth contact is: symmetrical between the molars (wariant 1), between molars on the side
of the defect (wariant 2), between molars on the opposite side to the defect (wariant 3)
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Wyniki przedstawiono w formie rozkladéw naprezenia HMH (rys. 2) oraz na wykresach
prezentujacych rozktad naprezenia HMH wzdtuz $ciezki umiejscowionej wewnatrz kosSci
zuchwy, 2 mm nad miejscem ubytku (rys 3). Calkowita dtugos$¢ $ciezki wynosita 27 mm
i obejmowata dlugos¢ ubytku / implantu (17 mm) oraz dodatkowo po 5 mm z obu jego stron.

30 a) 30 b) 30 c)
25 25 25

20 20 20
15 15 /_\\ 15
10 10 10
5 - ———— 5 z/\A 5 M

0 0

0
0 3 6 9 121518 212427 0 3 6 9 121518 21 24 27 0 3 6 9 121518212427
Dtugos¢ wzdhuz Sciezki [mm] Dhugoéé¢ wzdtuz Sciezki [mm] Dhugos¢ wzdtuz $ciezki [mm]
Wariant podstawowy Wariant 1 Wariant 2 —— Wariant 3

Rys. 3. Rozklad naprezenia HMH wzdhuz $ciezki umiejscowionej wewnatrz kosci zuchwy:
a) model anatomiczny, b) model z ubytkiem, ¢) model z implantem.
Fig. 3. Distribution of the HMH stress along path located inside the mandible: a) anatomical
model, b) model with bone defect, ¢) model with implant

Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazny wzrost wartosci naprezenia w modelu z ubytkiem
kostnym (rys. 2, rys. 3b). Najwi¢ksze naprezenia wystepuja w przypadku kontaktu pomiedzy
sickaczami (wariant podstawowy) oraz przy kontakcie zebow trzonowych po stronie ubytku
(wariant 2). Uzupehienie ubytku implantem zmniejsza warto$¢ naprgzenia w kosci korowej
o co najmniej 50% dla wszystkich warunkow zucia (rys. 3¢), przy czym najwicksza zmiana
widoczna jest dla symetrycznego kontaktu migdzy siekaczami jak dla kontaktu pomiedzy
zebami trzonowymi po stronie ubytku.

Dla warunkoéw zucia, gdzie kontakt migdzy dolnymi a géornymi zebami trzonowymi jest
niesymetryczny (warianty 2 i 3), rozktad naprezenia jest rowniez niesymetryczny wzgledem
plaszczyzny strzatkowej (rys. 2) z przesunigciem koncentracji napr¢zenia na strong, po ktorej
wystepuje zwarcie zebow. Ma to szczegoélne znaczenie w przypadku obecno$ci ubytku
kostnego oraz wszczepienia implantu. W tych sytuacjach zaburzenia spowodowane asymetria
warunkow zucia naktada si¢ bowiem na efekty zwigzane ze zmieniona struktura geometryczng
i materiatowa ko$ci zuchwy.
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HOMOGENIZACJA NUMERYCZNA MATERIALOW HYBRYDOWYCH
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Streszczenie. W pracy rozpatrywane sg materiaty hybrydowe w postaci
kompozytow zawierajacych sktadniki auksetyczne. Wyniki dostepne
w literaturze wskazuja, ze zastepcze wiasnosci sprezyste takich materiatlow
moga mie¢ ekstrema przy posrednich warto$ciach udziatu objetosciowego
sktadnikow. W  artykule zbadano wplyw  liczby  wtracen
w reprezentatywnym elemencie objetosci (ang. RVE) oraz wplyw udziatu
objetosciowego faz na wyznaczony zastepczy modut Younga. Wyniki sg
zgodne z danymi dostgpnymi w literaturze. Do analiz wykorzystano
oprogramowanie Material Designer.

NUMERICAL HOMOGENIZATION OF HYBRID MATERIALS
WITH AUXETIC PHASE

Abstract. In this paper, hybrid materials in the form of composites containing auxetic
components are considered. Results available in the literature indicate that the equivalent elastic
properties of such materials can have extremes at intermediate values of the volume fraction of
the components. In this paper, the effect of the number of inclusions in a representative volume
element (RVE) and the effect of the volume fraction of the phases on the determined effective
Young's modulus are investigated. The results are consistent with data available in the literature.
Material Designer software was used for the analyses.

1. Wprowadzenie

Materialy hybrydowe charakteryzujg si¢ specyficznymi wlasnosciami
wytrzymalosciowymi, ktore mozna ksztattowaé przez projektowanie struktury materiatow
sktadowych. Zastosowanie materialu auksetycznego posiadajacego ujemny wspoOlczynnik
Poissona wplywa na osiagane wlasnosci sprezyste materiatu hybrydowego [1, 2]. W ramach
niniejszej pracy wyznaczono sprezyste wlasnosci zastgpeze materialow zawierajacych w swojej
strukturze wtracenia kuliste lub sze$cienne oraz osnowe auksetyczng. Wtracenia zostaly
zamodelowane jako materialy nieauksetyczne. Do analiz wykorzystano komorki
reprezentatywne (ang. representative volume elements, RVE) z wtraceniami tworzgcymi
strukture kubiczng [3]. Do badan przyjeto, iz material jest jednorodny na poziomie
makroskopowym. Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomocg metody elementow
skonczonych (MES) korzystajac z oprogramowania ANSY'S Workbench oraz modulu Material
Designer pozwalajacego na zamodelowanie komorki RVE badanego materiatu [4].
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2. Modelowanie materialu

Dokonano zbadania wptywu liczby wtracen kulistych modelu na obliczone spre¢zyste
wlasnosci zastgpcze materialu hybrydowego. Nastepnie dokonano analizy sprezystych
wlasnosci zastgpczych w zaleznosci od udzialu objetosciowego poszczegdlnych faz
wchodzacych w sktad materiatu. Przyktad komorki RVE poddanej obliczeniom zostat
przedstawiony na rys. la oraz na rys. lb.

Rys. 1. Przyktad komoérki RVE z wtraceniami kulistymi (a) oraz szesciennymi (b)
Fig. 1. Example of an RVE cell with spherical inclusion (a) and cubic inclusion (b)

Wiasno$ci mechaniczne osnowy oraz fazy stanowigcej wtracenia w materiale, ktore
zaczerpnicto z pracy [2], zostaly zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasno$ci mechaniczne faz komorki RVE
Table 1. Mechanical properties of RVE cell phases

Faza Wiasnos¢ Wartos¢
modut Younga E| [GPa] 1
wtrgcenia - -
(faza T) liczba Poissona 2/; 0.4
modut Younga E1 [GPa] 1
osnowa
(faza IT) liczba Poissona 2/ -0.9

3. Wyniki analizy

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy wptywu liczby wtracen
kulistych na sprezyste wlasnosci zastepcze badanego materiatu. Udziat objetosciowy wtracen
w przeprowadzonych analizach wynosit 50%. Zastepczy modut Younga (E®M), jako wartosé
srednia modutu Younga w trzech kierunkach, zostat obliczony wedtug wzoru:
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Eeff =

3

Efff+E§ff+E§ff

(1)

Tabela 2. Obliczony zastepczy modut Younga (E®™) w zaleznosci od liczby wtracen kulistych
Table 2. Calculated effective Young's modulus (E*") of the material as a function of the
number of spherical inclusions

Lp. | Liczba wtracent | E* [GPa]
kulistych
1 1 3.010833
2 4 3.020367
3 27 3.020489
4 64 3.024433
5 125 3.024435

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 2, wykazujacych stabilizacj¢ osiagane;j
warto$ci zastepczego modutu Younga, gdy liczba wtracen kulistych wystepujacych w materiale
wynosi 64, dokonano przeprowadzenia kolejnych analiz. Wyznaczono wartosci zastepczego
modutu Younga materiatu z wtraceniami kulistymi (Ex®™) oraz sze$ciennymi (Es), dla
okreslonego udzialu objetosciowego fazy 1 (Vif). Wyniki przeprowadzonych analiz oraz
poréwnanie z wynikami przedstawionymi w literaturze zostaty przedstawione w tabeli 3 oraz
na rys. 2. Wyniki przedstawione w literaturze [2] sa wynikiem procesu optymalizacji przy
roznym udziale objgtosciowym. Wynikowe wtracenia przyjmujg ksztatt posredni pomiedzy
kulg a szeScianem dla wigkszych udziatlow objetosciowych. Zastosowanie sktadnika
auksetycznego zwicksza zastepczy modul Younga analizowanego materialu hybrydowego

ponad 3- krotnie mimo, ze modut Younga materiatow skladowych jest taki sam.

Tabela 3. Zastepczy modut Younga materiatu w zalezno$ci od udzialu objetosciowego

wtracen kulistych oraz sze$ciennych

Table 3. Effective Young's modulus of a material depending on the volume fraction

of spherical and cubic inclusions

Lp. | Vi'[%] | Ec"[GPa] | ES[GPa] | E*"[GPa] [2]
1 0 1 1 1
2 10 1.8861 1.7421 1.8615
3 20 2.5661 | 2.5625 2.5220
4 30 3.0034 | 2.9245 2.9565
5 40 3.1663 | 3.1859 3.2015
6 50 3.0244 | 3.2002 3.2071
7 60 2.9501 2.9969
8 70 2.6550 2.6720
9 80 2.0771 2.1041
10 90 1.2979 1.3223
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Rys. 2. Wplyw udziatu objetosciowego (Vi') wtracen kulistych oraz szeéciennych na
zastepczy modut Younga (E ©)
Fig. 2. Effect of the volume fraction (Vi") of spherical and cubic inclusion on the effective
Young’s modulus (E ©)

4. Whnioski

Na podstawie analizy wynikow przedstawionych w tabeli 2 mozna zauwazy¢, iz
zwigkszanie liczby wtracen kulistych wystepujacych w materiale przyczynia si¢ do stabilizacji
otrzymywanych sprezystych wilasnosci zastepczych badanego materialu. Obserwuje sig, ze
w przypadku gdy liczba wtracen kulistych wynosi 64 lub wiecej, wartos¢ zastepczego modutu
Younga stabilizuje si¢ i osigga stalg warto$¢ z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych.

Na podstawie analizy wynikow przedstawionych na rys. 3 mozna zauwazy¢, iz
w przypadku gdy wtracenia kuliste stanowig 40% udziatu objetosciowego osiggany jest
najwyzszy zastgpczy modut Younga wynoszacy 3.1663 GPa. W przypadku wtracen
szesciennych najwyzszy zastgpczy modul Younga wynosi 3.2002 GPa gdy udziat
objetosciowy wtracen stanowi 50%.

W ramach dalszych prac zostanie przeprowadzona optymalizacja rozpatrywanych
materialow z wykorzystaniem modutu Material Designer.

Literatura

1. Shufrin I., Pasternak E., Dyskin A., Hybrid materials with negative Poisson’s ratio
inclusions, International Journal of Engineering Science, Vol. 89, pp. 100-120 (2015).

2. Long K., Du X, Xie Y., Maximizing the effective Young’s modulus of composite material
by exploting the Poisson effect, Composite Structures, Vol.153,pp. 593-600 (2016).

3. Ganczarski A., Skrzypek J., Mechanika nowoczesnych materialow, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Krakow (2013).

4. www.ansys.com [dostgp 28 marzec 2022].

164



DOBOR LAMINATU DO STOSOWANIA W CZESCIOWEJ ZABUDOWIE
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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wlasnosci wytrzymato$ciowych
1 plastycznych laminatow, planowanych do zastosowania w czgsciowej
zabudowie otworu w poszyciu kadtuba jachtu. Do realizacji i analizy badan
wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa MTS Insight 10 kN oraz
srodowisko Microsoft Excel. Badaniom poddano probki z laminatu
poliestrowo-szklanego zbrojonego tkaninami oraz matami i material
rdzeniowy.

SELECTION OF LAMINATE FOR USE IN PARTIAL BUILDING HOLE
IN YACHT HULL

Abstract. The aim of this work was to determine the strength and plastic properties of
laminates, in order to use them for partial building of a hole in the yacht hull. A MTS Insight
10 kN machine and Microsoft Excel environment were used to carry out and analyze the
experiments. Specimens were made of GRP laminate reinforced by glass mats, fiber and core
material.

1. Problematyka

W remontowanym zaglowym jachcie morskim, klasy Bonito 9, zaistniata potrzeba wymiany
lukow otwieranych nowymi, stare luki sg nieszczelne i nie ma mozliwos$ci ich kompleksowe;j
naprawy. Obecnie zastosowane luki sg tzw. lukami gdanskimi, ich historia si¢ga lat 70. Poktad
na jachcie jest pokryty drewnem, ktore ogranicza maksymalne wymiary zewnetrzne kokierza
luku do 550x550 mm. Obecnie dostgpne luki przy podobnych wymiarach kolnierza posiadaja
mniejsze wymiary wewngtrzne, z tego powodu zaistniala potrzeba zabudowania czgsci otworu,
w taki sposob aby kohierz luku byl w pelni podparty o poktad. W pracy rozwazono kilka
wariantow laminatéw i dobrano odpowiedni pozwalajacy na odpowiednig naprawe jachtu.

2. Zalozenia dotyczace rozwiazania

Laminat poliestrowo-szklany jest materialem kompozytowym zbudowanym ze zbrojenia
w postaci mat lub tkanin szklanych oraz lepiszcza bedacego zywica poliestrowg [1]. Jacht nie
tylko jest zbudowany z laminatu masywnego, ale rowniez z laminatu przektadkowego zwanego
sandwichem. Laminat typu sandwich sktada si¢ z dwoch warstw laminatu zwanych oktadkami,
ktore sa odpowiednio ciefisze i wypetnienia znajdujacego si¢ miedzy nimi [2]. Poktad jachtu
w analizowanym przypadku jest zbudowany z laminatu przektadkowego o grubosci okoto
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8 mm, z tego powodu przyjeto, ze gtdwny laminat projektowanej zabudowy rowniez musi by¢
wykonany z laminatu przektadkowego o tej samej grubosci.

Pierwszym etapem projektowania zabudowy bylo wyznaczenie minimalnych wlasnosci
wytrzymatosciowych i wymiarowych, okreslono ze laminat zabudowy musi posiada¢ grubos¢
wiekszg niz 3,58 mm, masa zbrojenia na jednostke powierzchni oktadki musi by¢ wyzsza niz
950 [g/m?]. Wartoéci te zostaly wyznaczone na podstawie przepisow Polskiego Rejestru
Statkow dotyczacych jachtow morskich [3].

Czgéciowe zabudowanie otworu w poszyciu jachtu wymaga dolaczenia nowego elementu
z laminatu do obecnie istniejagcego poszycia. Potgczenia klejone s3 najczescie]
wykorzystywanymi sposobami faczenia w przemysle jachtowym, ich najwazniejszymi zaletami
sg szczelno$¢ potaczenia, brak naprezen w ztaczu, brak wymuszonego utozenia czeéci laminatu
[2]. Analizujac wyzej przedstawione aspekty do tgczenia laminatu w rozpatrywanym
przypadku wybrano polgczenia adhezyjne z wykorzystaniem klei.

Czesciowa zabudowa otworu na luk jachtowy wymaga wspotliniowosci laminatu
zabudowy z laminatem poszycia jachtu. Analizujac zagadnienia tgczenia elementow oraz
budowe luku i mozliwe do wykorzystania materiaty zostaly okre§lone mozliwe sposoby
potaczenia elementow. Do taczenia zastosowano potaczenia doczotowe (Rys. 1a), zakladkowe
na ucios (Rys. 1b) i zaktadkowe schodkowe (Rys.1c).
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Rys. 1. Wybrane sposoby utozenia elementéw zabudowy:
a) potaczenie doczotowe, b) potaczenie zaktadkowe na ucios, c) polaczenie schodkowe
Fig. 1. Selected laminate elements joints:
a) butt joint, b) bevel joint, c¢) step joint

3. Opracowanie probek oraz badania wytrzymalo$ciowe

Probki laminatu zostaly wycicte z plyt laminowanych przygotowanych metodg rgcznego
laminowania kontaktowego. Laminowanie zachodzito Zzywicg penetrujaca od dotu kazda
warstwa zbrojenia byla watkowana, taki proces eliminuje mozliwo$¢ zapowietrzenia laminatu
[4]. Wykonano 3 plyty, z ktorych dwie byly laminatem a jedna materialem rdzeniowym
o budowie plastra miodu.

Pierwsza z wykonanych ptyt, o oznaczeniu LPPM2, posiadata zbrojenie w postaci 4 warstw
maty szklanej typu E o masie na jednostke powierzchni réwng 300 [g/m?], zbrojenie bylo
przesycane zywicg poliestrowg Aropol M 604 TB. Druga ptyta, o oznaczeniu LPPM4, zostala
wykonana z wykorzystaniem 5 warstw tkaniny szklanej 390 [g/m?], do wykonania tej ptyty
zastosowano tg samg zywice. Ostatnig plyte bedaca przesyconym materialem rdzeniowym,
o0 oznaczeniu LRPM3, wytworzono poprzez przesycenie materialu rdzeniowego Coremat XM
o grubos$ci 3 mm, zywica poliestrowg. Parametry plyt przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry laminatu
Table 1. Laminate parameters

Oznaczenie ptyty LPPM2 LPPM4 | LRPM3
Gestos¢ [kg/m3] 1383,79 1514,12 | 602,518
Masa zbrojenia na jednostke powierzchni [g/m?] 1200 1950 110
Masowy udzial osnowy M, 0,74 0,24 0,93
Masowy udziat zbrojenia Mg 0,26 0,76 0,07
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Przedstawione wyzej probki laminatu zostaly poddane badaniom wytrzymatosciowym na
maszynie MTS Insight 10 kN, wykonano statyczng probe rozciggania oraz zginanie
trojpunktowe. Do obu badan wycigto po 5 probek z ptyt. Probki rozciggane wycigto na wymiary
250 mm dtugosdci i 25 mm szerokos$ci. Probki do zginania tréjpunktowego zostaty wyciete na
szeroko$¢ 15 mm i dlugos¢ pozwalajaca na zginanie przy rozstawie podpor 54 mm.

4. Analiza uzyskanych wynikow

Wyniki uzyskane w badaniach zostaty opracowane w programie Microsoft Excel. Dla kazdej
z probek wyznaczono modut Younga, napr¢zenia niszczace oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie,
ktora zdefiniowano jako stosunek sity rozciggajacej przy pierwszych peknigciach laminatu do
powierzchni probki. W probie zginania trojpunktowego okre§lono te same parametry.
Przeprowadzenie tych dwoch badan pozwolito na uzyskanie parametrow plyt w dwoch
prostopadtych ptaszczyznach. Parametry okres$lone dla kazdej z probek pozwolity na okreslenie
srednich parametrow ptyt zdefiniowanych jako §rednia arytmetyczna wartosci poszczegolnych
probek. Srednie wartoéci parametrow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasno$ci wytrzymalo$ciowe i plastyczne materiatu
Table 2. Strength and plastic properties of the material

Oznaczenie ptyt LPPM2 LPPM4 LRPM3
Modut Younga przy rozcigganiu [MPa] 6800,57 10176,63 759,96
Modut Younga przy zginaniu [MPa] 833,76 1846,12 104,02
Wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa] 54,12 194,77 3,58
Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 141,44 248,31 17,24
Naprezenia niszczgce [MPa] 76,04 194,86 3,82

Narysunku 2 przedstawiono wykres naprezen w funkcji odksztatcenia probek rozcigganych.
Analizujac wykres oraz uzyskane wtasnosci okreslono, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie
laminatu ze zbrojeniem w postaci tkanin jest ponad dwa razy wigksza niz laminatu o zbrojeniu
w postaci mat. Modut Younga probek LPPM4 jest znaczaco wyzszy w poroOwnaniu z probka
LPPM2. Przy rozcigganiu probki wzmocnionej matami zauwazono, ze styszalne pgknigcia w
probee jak i zarejestrowane przy rozcigganiu wystepuja znacznie wezesniej niz dochodzi do
catkowitego zerwania probki, jest to rdznica okoto 20 MPa. Natomiast w przypadku probki
wzmacnianej tkaning pierwsze peknigcia pojawiajg si¢ zaraz przed catkowitym zerwaniem
probki. Odksztatcenie laminatu LPPM4 jest blisko dwa razy wigksze niz laminatu LPPM?2.
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Rys. 2. Wykres rozciaggania laminatow
Fig. 2. Laminates tensile test graph
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Na rysunku 3 przedstawiono wykres naprezen w funkcji odksztatcenia probek zginanych.
Analizujac wykres oraz uzyskane wilasnosci okre$lono, ze wytrzymato$¢ obu laminatéw jest
zblizona do 150 MPa. Zalezno$¢ napre¢zen od odksztatcenia probki LPPM4 jest zblizona do
liniowej. Po osiggnigciu maksymalnej wartosci naprezenia probka wzmocniona tkaninami
ulega naglemu zniszczeniu, a probka wzmocniona matami jeszcze ma zdolno$¢ przenoszenia
obcigzen lecz znacznie mniejszych. Odksztalcenie obu materiatow przy granicy wytrzymatos$ci
jest zblizone.
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Rys. 3. Wykres dla zginania trojpunktowego laminatow
Fig. 3. Laminates bending test graph.

Badany materiat rdzeniowy wykazat stosunkowo wysoka wytrzymalo$¢ na zginanie, ponad
dwa razy wyzszg od deklarowanej przez producenta. Odksztalcenia materiatu przektadkowego
w stosunku do naprezen sg bardzo duze co moze wptywac pozytywnie na wtasnosci laminatu.

5. Whnioski

Badane laminaty wykazaly podobne wilasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne przy
zginaniu trojpunkowym. WlasnoS$ci wytrzymato$ciowe jak 1 plastyczne okre§lone przy
statycznej probie rozciggania uwidaczniajg przewage materiatu zbrojonego tkaninami, laminaty
te sa ponad dwukrotnie wytrzymalsze. Obserwacja probek w trakcie badan pozwala
wywnioskowac, ze po pierwszych peknigciach laminat zbrojony matami ma jeszcze duze
mozliwos$ci przenoszenia obcigzen, a laminat zbrojony tkaninami ulega zniszczeniu zaraz po
nich. Z tego wynika, ze do technicznego zastosowania laminat zbrojony matami jest
bezpieczniejszy.
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GENERATOR MODELI GEOMETRYCZNYCH
SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

inz. DAWID WILCZEK
Automatyka i Robotyka Przemystowa, ABS, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Sebastian Rzydzik

Streszczenie. Wsrod metod komputerowych stosowanych w inzynierii
mechanicznej mozna wyrozni¢ zagadnienie jakim sa  modele
autogenerujace. W pracy przedstawiono czym sg takie modele, oraz opisano
model autogenerujacy wykonany dla rodziny konstrukcji sitownikow
hydraulicznych. Przeprowadzona zostala rowniez weryfikacja poprawnos$ci
dzialania narzedzia, mozliwe zastosowania oraz kierunki dalszego rozwoju.

GENERATOR OF GEOMETRIC MODELS OF HYDRAULIC CYLINDERS

Abstract. Among computer methods used in mechanical engineering, a field called generative
models can be found. This work describes what these models are, and also a generative model
is presented, which was made for a series of hydraulic cylinders. Additionally, tests of this
model were carried out. There are shown fields where this model can be used, and possibilities
for further development.

1. Wprowadzenie

Spogladajac na trendy w rozwoju komputerowych narzedzi inzynierskich, coraz czgsciej
mozna natkngé si¢ na zagadnienia zwigzane z automatyzacjg procesu konstrukcyjnego.
Interesujagcym narzedziem pozwalajacym na usprawnienie projektowania przy pomocy
systemow klasy CAx sg systemy oparte na wiedzy, do ktérych zaliczy¢ mozna modele
autogenerujace. Charakteryzujg si¢ one wysokim stopniem parametryzacji oraz
wykorzystaniem wiedzy konstruktorskiej w nich zawartej. Celem stosowania modeli
autogenerujacych jest m.in. automatyzacja powtarzalnych czynnosci, pozwalajgca na
zwigkszenie wydajnosci procesu konstruowania.

2. Modele autogenerujace w inzynierii mechanicznej

Mimo iz modele autogenerujagce nie s3 zagadnieniem powszechnie znanym, nawet
w $srodowisku inzynierskim, z roku na rok powstaje coraz wigcej projektow o nie opartych.
Producenci oprogramowania CAD oferujg wlasne rozwigzania w tym zakresie. Jako przyktad
mozna wskaza¢ kreator komponentow przektadni walcowych oraz kreator potaczenia
wpustowego zaimplementowane w systemie Autodesk Inventor. Znalez¢ mozna réwniez
rozwigzania autorskie wykonane przez uzytkownikow oprogramowania CAD. Pochodza one
glownie ze $rodowiska akademickiego, jednak idac za trendami automatyzacji procesu
konstruowania mogg stawac si¢ coraz bardziej popularne.

Tworcy systemow CAXx, udostgpniaja narzedzia ulatwiajace tworzenie wlasnych modeli
autogenerujacych (np. narzedzia iLogic udostepnione w oprogramowaniu Autodesk Inventor),
a takze dokumentacj¢ zwiazang z API. Przyklad modelu autogenerujagcego mozna znalezé
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w ksiazce S. Rzydzika [1]. Zostal w niej przedstawiony proces budowy takich modeli na
przykladzie potaczenia sworzniowego. Z kolei autorzy artykulu [2] opisuja model
autogenerujacy przektadni §limakowej w srodowisku Catia V5. Interesujgcy projekt pokazano
w artykule [3], gdzie zastosowano model autogenerujgcy wykorzystany w przemysle
meblarskim, wykonany przy uzyciu oprogramowania SolidWorks. Warto zaznaczy¢, ze modele
autogenerujace sg narzedziem szczegodlnie perspektywicznym w inzynierii mechanicznej, gdzie
wykorzystuje si¢ znaczng ilos¢ elementéw standardowych i znormalizowanych.

3. Model autogenerujacy zespohu silownika hydraulicznego

Modele autogenerujace najczesciej wykonuje sie dla rozwigzan standardowych, ktérych
poszczegolne warianty odznaczajg si¢ znacznym podobienstwem. Elementami ktore spetniaja
to kryterium sa niewatpliwie standardowe typy sitownikow hydraulicznych, ktéore mozna
znalez¢ w katalogach wielu producentow. Na podstawie jednego z takich rozwiazan wykonany
zostal model autogenerujacy rodziny sitownikow hydraulicznych. Jako $rodowisko CAD
wybrano Autodesk Inventor ze wzglgdu na pomocne narzedzia oferowane przez ten system,
m.in. iLogic. W przypadku jezyka programowania zdecydowano si¢ na VBA (Visual Basic for
Applications) m.in. ze wzglgdu na wbudowany w oprogramowanie Autodesk Inventor
kompilator, oraz intuicyjny edytor z udogodnieniami w tworzeniu skryptow w tym systemie.
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Rys. 1. Struktura modelu autogenerujacego wraz z przeptywem danych.
Fig. 1. Structure of the generative model with data flow shown

W trakcie pracy nad modelem, w pierwszej kolejnosci nalezato zapisa¢ dane i informacje
katalogowe w formacie umozliwiajagcym ich odczyt przez aplikacje sterujacg. Zdecydowano
si¢ na zapis w plikach tekstowych o ustalonej strukturze, co znacznie utatwia implementacje
oraz wdrozenie, gdyz nie jest wymagane uzycie dodatkowych aplikacji (np. MS Excel).

Kolejnym krokiem byta parametryzacja modeli geometrycznych, w sktad ktérych wchodzity
elementy podstawowe: ttok, ttoczysko, cylinder, dno cylindra, dtawnica, uszczelniacze
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i nakretka kontrujgca, oraz elementy, ktore uzytkownik moze dobiera¢ w trakcie pracy
zmodelem: jeden typ zakonczenia cylindra, trzy typy zakonczen tloczyska, trzy typy
zakonczen uniwersalnych oraz dwa typy kroccow przylaczeniowych. Majac wiedze,
przedstawiona jako zestaw relacji matematycznych wynikajacych z warunkéw doboru
wymiarow sitownikdéw, oraz sparametryzowane modele geometryczne, zapisano reguly
sterujace przeptywem danych, ktérych wickszos¢ zaimplementowano w ztozeniu gtéwnym
(Rys. 1).

Opracowany model autogenerujgcy posiada mozliwo$¢ wykonania obliczen dla dwoch
roznych zestawow danych wejSciowych — uzytkownik moze wybra¢ $rednice tloka i ttoczyska,
badz poda¢ sity od strony tloka i ttoczyska oraz cisnienie w instalacji hydrauliczne;j.
Zaimplementowano rowniez automatyczny dobor warto$ci zmiennych. Przyktadowo, gdy
uzytkownik zdefiniuje §rednice tloczyska, to algorytm dobierze odpowiednig $Srednice ttoka.
W takiej sytuacji obliczenia wykonywane sg na podstawie wzorow wigzacych zalezno$ci
geometryczne, np. wzor na pole kota, oraz zaleznosci fizyczne:

4= (1)
Pp
gdzie:
e A —pole powierzchni tloka,
e Fc—sita zewnetrzna dziatajaca na ttoczysko,

e pp—cisnienie w instalacji hydrauliczne;.

Opracowany model autogenerujacy umozliwia rowniez zmian¢ skoku sitownika, ktorg
uzytkownik wprowadza recznie. Kolejng funkcjonalnoscia jest mozliwo$¢ wyboru zakonczenia
od strony tloczyska oraz od strony cylindra. Umozliwiono r¢czny lub automatyczny dobor
wymiarow zakonczen. Zostata takze dodana mozliwo$¢ doboru jednego z dwoch typow
kro¢cow przylaczeniowych do instalacji hydrauliczne;.

 Zakodcrenss Cylndes

w Zskofcrens Tiocryska

* Krttos praylecaenowe e T
Aoy # Kredre prryigereniowe.

= Krdoas Cyinder  amOR: =

a) b)

Rys. 2. Graficzny interfejs uzytkownika, a) okno gtéwne, b) modut zmiany zakonczenia
Fig. 2. Graphical user interface, a) main window, b) ending change module
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W celu ufatwienia stosowania modelu, opracowano graficzny interfejs uzytkownika
(Rys. 2). W ramach pracy powstal réwniez kalkulator podstawowych parametrow sitownika.
Pozwala on na obliczenie sit wejsciowych i wyjsciowych, badz obliczenie $rednic ttoka
i ttoczyska. Kalkulator jest dodatkowa funkcja, niepowigzang bezposrednio z modelem
autogenerujacym.

Ostatnim krokiem podczas tworzenia modelu byty testy weryfikacyjne. Polegaty one na
generowaniu roznych wariantow silownikéw hydraulicznych (Rys. 3). W rezultacie
sprawdzano poprawno$¢ dziatania regut i poprawnos$ci generowania modeli geometrycznych.
W wigkszosci przypadkdéw nie napotkano na niezgodnosci, wychwycono jedynie kilka matych
btedow, ktore poprawiono. Ostatecznie stwierdzono, ze model autogenerujacy, mogltby
z powodzeniem zosta¢ wykorzystany w pracy konstruktora, usprawniajagc jego prace.
Wykonany model autogenerujacy mozna oczywiscie rozbudowac o kolejne funkcje. Jednym
z nasuwajacych si¢ usprawnien bytoby potaczenie modutu obliczeniowego z modelem, tak aby
na podstawie wykonanych obliczen, generowana byta odpowiednia wersja sitownika.

o’ =
= =

Rys. 3. Przyktady wygenerowanych wersji sitownika hydraulicznego.
Fig. 3. Examples of generated versions of the hydraulic cylinder

4. Podsumowanie

Modele autogenerujace sg perspektywicznym narzedziem wpisujacym sie w trendy
automatyzacji projektowania. Z racji sporego naktadu pracy potrzebnego do wykonania takiego
modelu, znajduja zastosowanie gtownie przy modelowaniu powtarzalnych elementow
standardowych. W ramach przedstawionej pracy, wykonany zostal model autogenerujacy
rodziny sitownikéw hydraulicznych. Po przeprowadzonych testach weryfikacyjnych,
stwierdzono jego poprawne dziatanie. Model moze postuzy¢ jako utatwienie w pracy
konstruktora, odcigzajac go w czynno$ciach powtarzalnych.
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Streszczenie. Tematem artykutu jest zbadanie efektywno$ci powlok
ochronnych pod wplywem dziatania szoku termicznego na ptytke
skrawajacag wykorzystywang w procesie toczenia, oraz okre$lenia jak
zmienia si¢ temperatura powtok na skutek przeptywu ciepta. Badanym
narzedziem jest ptytka skrawajgca wykonana z weglika spiekanego
i pokryta powlokami TiN+Al,O3+TiCN. Przedstawiono zestawienie
wlasciwos$ci badanego narzedzia, materiatow tworzacych rdzen narzedzia
oraz powtoki, opis metody ro6znic skonczonych oraz wyniki.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF TOOL PROTECTIVE COATINGS
UNDER THE EFFECT OF THERMAL SHOCK

Abstract. The subject of the article is to investigate the effectiveness of protective coatings
under the influence of the thermal shock to the cutting insert used in the turning process, and
determining how the temperature of the coatings changes due to heat flow. The tested tool is
the CNMG 190616-26 NTP35 cutting insert by Baildonit, made of sintered carbide and covered
with TiN + Al203 + TiCN coatings. The article presents the properties of the tested tool, the
materials forming the tool core and the shell, the description of the analysis using the finite
difference method and the results of the analysis.

1. Wprowadzenie

Podczas obrobki skrawaniem powstaje ciepto, ktore przy wysokich parametrach obrobki

moze spowodowaé bardzo szybkie nagrzewanie si¢ narzedzia i powstawanie uszkodzen
z powodu szoku termicznego, dlatego na narzg¢dzia najczesciej wykonane ze stali szybkotnacej
lub weglika spickanego stosuje si¢ powloki ochronne. Ostrza z powlokami
przeciwzuzyciowymi sa zalecane do wykorzystywania w zautomatyzowanych procesach
obrobki skrawaniem. Ostrza te przyczyniajg si¢ takze do wzrostu wydajnosci obrobki [1].
Badane narzgdzie jest wykonane z weglika spiekanego S35S, wykorzystywanego do obrobki
zgrubnej i ksztaltujacej, oraz do stali z malymi i srednimi predko$ciami skrawania.
Ten gatunek weglikow spiekanych mozna wykorzystywa¢ w trudnych warunkach obrobki, gdy
uktad obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narz¢dzie ma malg sztywnos$¢. Gatunek ten moze by¢
stosowany w zakresie P30-P40 (norma ISO) [2]. Jako powtloki narzedzia zastosowano
materiaty TiN+ALO3+TiCN o tacznej grubosci 8um.
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2. Analizowane powloki

Powloka TiN wykazuje bardzo niska reaktywnos¢ z obrabiang stalg dlatego tez zuzycie na
skutek procesow adhezyjnych wystepujacych podczas obrobki mechanicznej jest silnie
redukowane. Atrakcyjny zloty kolor w polaczeniu z wysoka odpornoscig antykorozyjna
i $cierng sprawia, ze powloka TiN czesto wykorzystywana jest w zastosowaniach
dekoracyjnych. Powloka ta charakteryzuje si¢ réwniez wysoka odpornoscig termiczng
i chemiczna.

Powloka AlOs; posiada wysoka stabilno$¢ termiczng, oraz niskg przewodnos$¢ cieplng
czynigc ja idealng powtoka majgca chroni¢ narzedzie przed dziataniem wysokich temperatur,
niestety fakt bycia malo wytrzymalym materiatem wymusza uzycie jej przy obrabianiu
migkkich materialow lub razem z innymi powlokami.

Powtloka TiCN posiada strukture wielowarstwowa. Pomimo wysokiej twardosci powtoka ta
nie jest zbyt krucha. Do podstawowych wlasciwosci tej powtoki nalezy jej wysoka twardosc,
niski wspolczynnik tarcia, oraz duza przewodno$¢ cieplna, co sprawia ze powloka dobrze znosi
obcigzenia mechaniczne [3].

3. Szok termiczny oraz obrobka skrawaniem

Szok termiczny to gwaltowna zmiana temperatury materiatu, spowodowana jego
gwaltownym nagrzaniem lub gwaltownym schlodzeniem. Jest to zjawisko wysoce
niepozadane, gdyz powoduje naprezenia cieplne, mogace ostabi¢, a w krytycznych warunkach
doprowadzi¢ do zniszczenia materiatu.

Wytrzymato$¢ materiatu na szok termiczny jest maksymalng zmiang temperatury materiatu,
ktorej przekroczenie powoduje powstawanie uszkodzen.

or(1-v)
E-a

AT = (1)

gdzie: AT [K] — parametr szoku termicznego pierwszego typu; or [Pa] — wytrzymalo$¢ na
zginanie (z reguly wytrzymatos¢ dwuosiowa); v — liczba Poissona, E [Pa] — modut Younga;
o [10°%/K] — wspotczynnik rozszerzalnoéci cieplne;j.

W tabeli 1 przedstawiono maksymalng i minimalng zmiane temperatury jaka moga wytrzymac
materialy powlok, oraz rdzenia narzedzia obliczone dzigki wzorowi (1)

Tabela 1. Wytrzymato$¢ materialdow powtok i narzedzia
Table 1. Durability of coating materials and tools

Nazwa materiatu Minimalna zmiana Maksymalna zmiana
temperatury [K] temperatury [K]
Weglik spiekany 321,15 595,91
TiN 488,14 1125
AlLOs 30,91 572,21
TiCN 1596,45 2208,05

W tabeli 2 przedstawione zostaly parametry obrobki jakimi poddano badang ptytke

skrawajaca, oraz ciepto powstate w wyniku skrawania.
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Tabela 2. Wartosci parametrow skrawania i strumienia ciepta
Table 2. Values of cutting parameters and heat flux

Predko$¢ skrawania [m/min] 200
Posuw [mm/obr] 0,1
Gleboko$¢ skrawania [mm] 1
Strumien ciepta [J] 4,77

4. Analiza oraz wyniki obliczen

W celu analizy efektywnos$ci powtok, nalezy wyznaczy¢ jak zmieni si¢ temperatura na
skutek dziatania ciepta na narzedzie pokryte powtoka. Rozktad temperatury opisuje rownanie
Fouriera:

AT(xt) _ A 0°T(xt) | Qxb)
a  cp 0x2 + cp )
gdzie: T(x,t)[K] — temperatura w okreSlonym czasie w danym punkcie geometrycznym,
A [W/mK] — wspotczynnik przewodnosci cieplnej, ¢ [J/kgK] — ciepto whasciwe, p [kg/m?] —
gestosé, t [s] — czas , Q(x,t) [W/m?] — ciepto/funkcja zrodta.
W ramach pracy analizowano r6zne powtoki naktadane na narzgdzie. Do obliczen zastosowano
schemat jawny metody réznic skonczonych. W tym celu zamieniono réwnanie r6zniczkowe na
tozsame mu rownanie roznicowe. W analizie przyjeto, ze obrobka skrawaniem odbywata si¢
przy zastosowaniu najwyzszych mozliwych zalecanych parametréw, wigc strumien ciepta
dziatajacy na materiat powtoki wynosi 4,77 J (lewy brzeg), oraz ze temperatura poczatkowa
materialu jest rowna 295 K. Obszar podzielono na 150 weztéw. Na prawym brzegu zadano
warunek brzegowy trzeciego rodzaju (temperatura otoczenia rowna 300K, a =10 W/(m?K)). Na
rysunku 1 zaprezentowano schemat zadania 1D z dyskretyzacjg siatki (L; =3um, L, = 8 pm).

powloka narzed-ie

0 L] ic1 i i+l J

Rys. 1. Analizowany obszar
Fig. 1. The domain analyzed

W artykule zostal przedstawiony przyktad oddziatywania szoku termicznego na powtoki
TiN+ALO3+TiCN o grubosciach 3um, 3um, 2um, przy czym przyj¢to, ze temperatura na
poczatku uktadu bedzie rowna 777,37 K. Wyniki analizy ukazane sg na rysunku 2.

Rys. 2. Zmiana temperatury w powtokach TiN+Al,O3+TiCN
Fig. 2. Temperature change in TiN + Al203 + TiCN coatings
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5. Poréwnanie wynikéw

W tabeli 3 zamieszczone zostaly wyniki otrzymane za pomoca metody réznic skonczonych
wraz z wytrzymatosciami materialdbw na szok termiczny w celu okreslenia czy przy
najwyzszych zalecanych parametrach obrobki moze dojs¢ do uszkodzen materiatow.

Tabela 3. Porownanie zmiany temperatury wyznaczonej za pomocg metody roéznic
skonczonych z wytrzymatoscig materialdw na szok termiczny
Table 3. Comparison of the temperature change determined by the finite difference method
with the resistance of materials to thermal shock

. Wytrzymalpsc na szok Wyniki MRS Zmiana temperatury z .
Materiat termiczny (K] temperatury poczatkowej
(K] [K]

TiN 488,14-1125 777,37-771,7 482,23-476,7

AlLO; 30,91-572,21 771,7-763,137 476,7-468,14

TiCN 1596,45-2208,05 763,137-762,556 468,14-467,56

Weglik spiekany 321,15-595,91 756,73 467,56
6. Wnhnioski

Powloka AlbO; posiada najnizsza wytrzymalo$¢ na szok termiczny. Glownym zadaniem
powtoki TiN jest zredukowanie maksymalnej temperatury na powierzchni w celu
zapobiegnigcia wysokim zmianom temperatur, a takze zmniejsza ilo$¢ ciepta przeptywajacego
na powloke Al>O3; co powoduje mniejszy szok termiczny, ale rowniez zmniejsza redukcje
temperatury przez powloke. Zaleca si¢ aby powtoka Al>Os 1 weglik spiekany narzedzia miaty
jak najwicksza warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie i jak najnizsza warto$¢ modutu Younga
w celu uniknigcia powstawania uszkodzen przy obrobce toczeniem z uzyciem najwyzszych
parametrow skrawania. W przypadku obrobki z najwyzszymi parametrami obrobki zaleca si¢
stosowanie cieczy schtadzajacych. Im wigksza powierzchnia narzedzia, na ktérg dziata
strumien ciepta tym gorsza jest redukcja ciepta, dlatego nalezy nie dopusci¢ do oddziatywania
ciepta na duzych powierzchniach. Powtoka TiCN najgorzej pochtania ciepto z uwagi na bardzo
wysoki wspotczynnik przewodzenia ciepla, przy najwigkszej odpornosci na szok termiczny ze
wszystkich materialow.
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ZASTOSOWANIE METODY STRZALOW
W MODELOWANIU DYSTRYBUCJI TLENU
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Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Marek Jasinski, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy bylo poréwnanie roznych wariantow obliczen
wykorzystujacych metod¢ strzatow w modelowaniu dystrybucji tlenu.
Model ten opisano za pomocg nieliniowego rdéwnania rdézniczkowego
rozktadu cisnienia czastkowego w obszarze tkanki uzupethionego
o warunki brzegowe Robina i Neumanna. W wariantach obliczen
uwzgledniono metode bisekcji, siecznych, stycznych, Rungego-Kutty oraz
numeryczne algorytmy rozwigzywania rownan rdézniczkowych (ang.
solver) zdefiniowanych w programie Matlab. Wyniki przedstawiono
w postaci tabeli oraz sformutowano wnioski.

COMPARISON OF SHOOTING STRATEGIES IN MODELING
OF OXYGEN DISTRIBUTION

Abstract. The aim of this study was to compare different variants of calculations using the
shooting method in modeling oxygen distribution. The model was described by a non-linear
differential equation of partial pressure distribution in the tissue domain supplemented by Robin
and Neumann boundary conditions. The variants of calculations included the method of
bisection, secant, Newton, Runge-Kutta, and solvers defined in Matlab program. The results
of the analysis as well as the conclusions are presented at the end of the paper.

1. Wprowadzenie

Metoda strzatow (ang. shooting method) polega na przeksztatceniu zagadnienia brzegowego
w zagadnienie poczatkowe. Metoda wymaga znajomo$ci dwoch warunkow poczatkowych.
Jako pierwszy warunek poczatkowy przyjmuje si¢ znany warunek brzegowy z brzegu,
z ktorego dokonuje sie strzatdéw. Natomiast drugi warunek poczatkowy musi zostaé
oszacowany. W tym celu wykorzystuje si¢ przyblizone metody rozwigzywania rownan, tj.
metodg bisekcji, siecznych oraz Newtona (stycznych). Nastepnie rozwiazuje si¢ kilkukrotnie
problem poczatkowy za pomoca algorytmow do rozwigzywania réwnan rozniczkowych
zwyczajnych (np. metod¢ Rungego-Kutty lub solvery zaimplementowane w Matlab).
W kolejnym kroku poréwnuje si¢ warto$¢ uzyskanego rozwigzania ze znanym warunkiem
brzegowym na przeciwnym brzegu. Jezeli dokltadnos$¢ obliczonego rozwigzania nie jest
akceptowalna, wowczas korzysta si¢ z metody iteracyjnej do zmiany oszacowania warunkow
poczatkowych [1, 2].

Zagadnienia brzegowe mogg zosta¢ wykorzystane m.in. do modelowania dystrybucji tlenu.
Nalezy jednak zaznaczy¢, iz problemy brzegowe sa jednymi z trudniejszych do rozwigzania
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zpowodu braku zapewnienia zbiezno$ci wynikow. W zagadnieniach tych istotne jest
odpowiednie okreslenie danych poczatkowych, co jest utrudnione ze wzgledu na koniecznosé
stosowania metody prob i btedow [1].

2. Model matematyczny dystrybucji tlenu

W pracy wykorzystano model dystrybucji tlenu okreslony za pomocg modelu walca Krogha
przedstawionego na rysunku 1. Model ten zaktada, ze tkanka sktada si¢ z cylindrycznych
jednostek zawierajacych kapilare zorientowang w kierunku osiowym, a jednostki nie
wymieniajg pomiedzy sobg tlenu [3].

lv z
Rys. 1. Walec Krogha

Fig. 1. The Krogh cylinder

Model Krogha pozwala na wyznaczenie rozktadu ci$nienia parcjalnego w obszarze tkanki
7a pomocg ponizszego rodwnania rozniczkowego, ktore uzupetiono o model zuzycia tlenu wg.
Michaelis-Mentena [3]:

1d dP M P
R <r<R: K——|r—|-——2>—=0
¢ R rdr( drj P.+P (1)

crit

gdzie: Rc — promien kapilary [cm], Rt — promien tkanki [ecm], r — wspotrzedna promieniowa

[cm], K — wspotczynnik Krogha [(cm?s™)[em’02 cm™ (mmHg)!]] , P — ci$nienie parcjalne tlenu

[mmHg], Perit — ci$nienie krytyczne [mmHg], Mo — zapotrzebowanie na tlen [(cm’02 cm™ s71].
Przyjete warunki brzegowe dla modelu dystrybucji tlenu majg postac [3]:

dpP

I‘=Rc: anCKE:_k(Pb_P) (2)
dP
r=R: S G

3

dzie k to wspdtczynnik przenikania masy [(cm? s)[cm®02 em™ (mmHg)!']], P — cisnienie
g potczy

parcjalne tlenu w kapilarze [mmHg].
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3. Wyniki obliczen

Dla przyjetego modelu walca Krogha dokonano obliczen, dla nastepujacych parametrow:
K=9.4-10" [(cm? s)[cm?02 cm™ (mmHg)']], Mo = 0.00667 [cm’02 cm™ s7'], k = 6.25-10
[(cm? s)[em?02 em™ (mmHg)']], Po = 100 [mmHg], Rc = 0.00025 [cm], Rt = 0.0025 [cm].
Obliczenia modelu dokonano dla o$miu réznych wariantow uwzgledniajacych metode
strzatow. Obliczenia wykonano w programie Matlab 2021b.

W pierwszym etapie wyznaczono wartosci ci$nienia parcjalnego za pomoca dostepnej
w oprogramowaniu funkcji do rozwigzania zadan brzegowych — funkcji bvp4c. Uzyskane
wartosci (rysunek 2) stanowily punkt odniesienia do poréwnywania wynikow otrzymanych
w analizowanych wariantach obliczen. Nastgpnie dokonano obliczen dla modelu dystrybucji
tlenu uwzgledniajac rézne mozliwosSci wyznaczania pierwiastka rdwnania nieliniowego:
metode bisekcji - wariant 1, 2; funkcj¢ fzero (kombinacja metod bisekcji, siecznych oraz
interpolacji kwadratowej) - wariant 3, 4; metode siecznych - wariant 5, 6; oraz metod¢ Newtona
(stycznych) — wariant 7, 8.
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Rys. 2. Rozktad ci$nienia parcjalnego w tkance

Fig. 2. The distribution of the partial pressure in tissue

W rozpatrywanych wariantach wykorzystano zaimplementowany solver uzytkownika rk4
lub solver ode45 dostgpny w $rodowisku Matlab. Obydwa stuza do rozwigzywania do
rozwigzywania rownan rozniczkowych zwyczajnych, przy czym funkcja rk4 odpowiada
popularnej metodzie Rungego-Kutty czwartego rzedu, natomiast solver 0de45 jest zalecany
jako solver pierwszego wyboru w §rodowisku Matlab.

Analize przeprowadzono z rozréznieniem kierunku obliczen. Kierunek z lewego brzegu na
prawy oznaczono z jezyka angielskiego jako direct, czyli bezposredni. Natomiast kierunek
z prawego brzegu na lewy jako rewers, czyli odwrotny.

Uzyskane wyniki wariantow wykorzystujagcych metode strzaldéw poréwnano z wynikami
otrzymanymi za pomoca solvera bvp4c poprzez wyliczenie btgdu aproksymacji funkcja norm.
Funkcja ta zwraca norme euklidesowa wektora bedacg pierwiastkiem kwadratowym z sumy
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kwadratow poszczegdlnych btedow. Funkcja okresla jak bardzo wektory powstate przy uzyciu
metody strzalow odbiegajg od wektora bedacego punktem odniesienia. W tabeli 1 zestawiono
analizowane warianty oraz otrzymane bledy w zaokragleniu do szostego miejsca po przecinku.

Tabela 1. Bledy aproksymacji dla rozpatrywanych wariantow
Table 1. Approximation errors for the considered variants

Wariant Direct Rewers
1. Bisekcja + oded5 0.005942 1.430330
2. Bisekcja + rk4 0.000005 1.429856
3. Fzero + ode45 0.005942 0.002893
4. Fzero + rk4 0.000218 0.002081
5. Sieczne + ode45 1.173202 0.002893
6. Sieczne + rk4 1.177987 0.000005
7. Newton + ode45 1.173202 0.002793
8. Newton + rk4 1.177987 0.000184

Na podstawie uzyskanych wynikéw dla roéznych wariantow mozna stwierdzié, ze
w wiekszosci przypadkow bardziej skuteczny okazal sie kierunek obliczen typu rewers niz
direct (warto$ci btedu aproksymacji w zakresach 0.000005 — 0.002893). Jednakze w wariantach
wykorzystujacych metode bisekcji oraz w wariancie 4 zauwazono, iz lepiej sprawdza si¢
kierunek direct.

Poréwnujac wyniki uzyskane za pomocg solvera ode45 oraz rk4, mozna zauwazy¢, ze
mniejsze bledy aproksymacji osiggane sa dla solvera rk4. Natomiast dla wariantow
korzystajacych z metod siecznych i stycznych w kierunku direct lepiej sprawdza si¢ solver
ode45.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze skuteczniejsza metoda jest
przeprowadzanie obliczefn w kierunku rewers, poniewaz tatwiej ,,strzeli¢” w warunek brzegowy
trzeciego rodzaju bedacego na lewym brzegu znajgc warunek brzegowy drugiego rodzaju na
prawym brzegu.

W wigkszos$ci wariantow lepszym wyborem bylo wykorzystanie zaimplementowanego
solvera rk4, poniewaz cechuje si¢ wigkszg stabilnos$cig i doktadnoscig niz solver ode45
dostgpny w programie Matlab.
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UPROSZCZONE MODELOWANIE EOZYSK KULKOWYCH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie wynikow analiz
modalnych dla dwoéch pierwszych czestotliwosci drgan wilasnych
dla dwoch modeli tozyska kulkowego: modelu petnego oraz przyjetego
modelu uproszczonego. Opisano proces modelowania uproszczonego
tozyska liniowego. Porownano roznice pomiedzy czestotliwosciami
drgan wlasnych obu modeli wykorzystujac oprogramowania Abaqus.

SIMPLIFIED MODELLING OF LINEAR BEARING
WITH FOUR-POINT SUPPORT

Abstract. The article presents a comparison of the results of modal analyzes for the first two
natural frequencies for two linear ball bearing models: the full model and the adopted
simplified model. Process of modeling a simplified linear ball bearing was described.
Differences between the natural frequencies of both models were compared using Abaqus
software.

1. Wprowadzenie

Lozyska liniowe kulkowe sa to jedne z najpopularniejszych tozysk stosowanych
w technice ruchu liniowego komponentéw. Podzieli¢ je mozna na zamknigte
i otwarte. W artukule skupiono si¢ na tozyskach otwartych, ktore maja swoje zastosowanie na
watkach podpartych. Zaleta tego rodzaju tozyska jest tatwa
i szybka zmiana pozycji osiowej. Zasadniczym problemem lozysk liniowych jest mata
sztywnos$¢ pomiedzy komponentami, co sprzyja wystepowaniu nizszych czestotliwosci drgan
whasnych, jezeli komponenty posiadajg znaczgca mase.

2. Zalozenia modelu

Modelem wykorzystanym w analizie pordwnawczej jest tozysko liniowe otwarte
zamontowane w kolumnie kierowniczej. Lozyska liniowe umiejscowione sg pomiedzy
zewnetrzng i sSrodkowa rurg kolumny oraz srodkowa i wewnetrzng rurg kolumny (Rysunek 1).
Na kazde potaczenie przypadaja cztery rzedy tozysk liniowych. W celu uproszczenia analizy
zatozono, ze wigkszo$¢ elementow zostata wykonana z stali. Model kolumny kierowniczej
utwierdzony zostal we wszystkich kierunkach na koncu zewnetrznej kolumny. Analiza
modalna zostata obliczona z uzyciem algorytmu wyznaczania czgstosci drgan wlasnych
Lanczosa, gdzie rozpatrywane sa tylko dwie pierwsze czgstotliwosci drgan whasnych [1].
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‘ tozyska liniowe ’

‘ tozyska liniowe ‘

Wewnetrzna kolumna ‘ ’ Srodkowa kolumna ‘ ' Zewnetrzna kolumna

Rys. 1. Geometria fozysk liniowych w kolumnie kierowniczej
Fig. 1. Geometry of linear bearings in column drive

3. Budowa lozyska liniowego

Lozysko liniowe zamodelowane zostalo przy zastosowaniu elementéw hexagonalnych.
W polaczeniu tozysk z wspodtpracujagcymi powierzchniami zastosowano liniowy kontakt bez
poslizgu (Rysunek 2). W danym przypadku dodatkowo zastosowano odpowiedni parametr

kontaktu doberajacy wezty tak aby jak najlepiej odzwierciedli¢ kontakt cztero-punktowy
tozysk linowych [1].

Gorna powierzchnia kontaktu

Dolna powierzchnia kontaktu

Rys. 2. Kontakt tozysk liniowych z powierzchniami kolumn.
Fig. 2. Linear bearings contact with active racetrack
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4. Uproszczony model tozyska liniowego

Model uproszczony tozyska bazuje na sztywnosci jaka przekazuje ono oraz
na powierzchni na jakg oddzialuje. Powierzchnia na jaka oddziatuje tozysko okreslona zostata
na podstawie kontaktow Hertza i przedstawiona zostata poprzez taczniki belkowe o
nieskonczonej SZtywnosci. Wezly na koncach tacznika Y]
w kontakcie liniowym bez poslizgu z powierzchniami kolumn. Naprzeciwleglte wezly
srodkowe konektoréw potaczone sa poprzez sprezyne, ktorej sztywno$¢ opisana jest na
podstawie zwiazku naprezen i odksztatlcen wynikajacych z ci$nienia wywartego przez ciata
elastyczne. Do opisania sztywnosci potrzebne sg nastgpujace parametry: srednica tozyska,
parametr stycznosci, Srednica osadzenia, kat rozwarcia i obcigzenie tozyska [2,3].

Konektor belkowy o
nieskonczone) sztywnosci

Wezly na koncach konektora polaczone sa
kontaktem liniowym bez poslizeu

Rys. 3. Uproszczone modelowanie tozyska cztero-punktowego
Fig. 3. Simplified modeling of four-point bearing

5. Porownanie wynikow

Nieliniowg  analize  odksztalcen  tozyska  liniowego  otwartego  wykonano
za pomocg programu Abaqus. Poréwnano wyniki dla pelnego i uproszczonego modelu tozyska
liniowego. Przyblizony wynik modelu petnego wzgledem modelu uproszczonego uzyskano
dla pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych wynosi 1 Hz a dla drugiej 2.7 Hz (Tabela 1).

Tabela 1. Wyniki czestotliwosci drgan whasnych.
Table 1. Results of natural frequency.

Wniki I czgstotliwos¢ II czgstotliwos¢
y drgan wlasnych [Hz] drgan wlasnych [Hz]
Uproszczony model 379 46.9
tozsyka liniowego ) ]
Model pelny 38.2 44.2
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Displacement (mm) 1 mod y y (mm) 1 czgstoltliwodé mod wertykalny
18.4 drgan wlasnych 38.2 Hz 183 drgan wiasnych 37.2 Hz

l 164 l 163
143 143
o123 - 122

10.2 10.2
l 8.2 l 81

- 6.1 & 6.1
41 41
20 20
0.0 0.0

z
)
v ¢

Model Pelny Model Uproszczony

(mm) 2 mod (mm) 2 czgstoltliwosé mod horyzontalny
18.9 drgan wlasnych 44.2 Hz 19.1 drgar wlasnych 46.9 Hz
l 16.8 l 17.0
147 149
- 126 - 127
l 10.5 l 106
84 ' 85
6.3 6.4
4.2 42
21 21
0.0 0.0
z z
] v 4
Model Pelny L- Model Uproszczony

Rys. 4. Porownanie czestotliwosci drgan wlasnych dla pelnego modelu i uproszczonego.
Fig. 4. Comparison of the eigenfrequencies for full model and simplified.

5. Whnioski

W pracy przeprowadzono porownawcza analiz¢ modalng dla tozyska liniowego otwartego
osadzonego w kolumnie kierowniczej. Poréwnano wyniki dwoch pierwszych czestotliwos$ci
drgan wtasnych modelu pelnego i uproszczonego. Opisano wzorami matematycznymi budowe
uproszczonego modelu tozyska liniowego cztero-punktowego. Na podstawie wynikow
przedstawionych badan sformutowano nastepujace wnioski. Uproszczone modelowanie tozysk
liniowych skraca znaczgco czas obliczeniowy. Wykonanie i obliczenie parametréw
w uproszczonym modelu lozyska liniowego jest czasochtonne ale lepiej uwzglednia

rzeczywiste prace tozysk liniowych.
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Streszczenie. Artykut dotyczy badania statecznosci statku powietrznego
w zaleznosci od potozenia srodka cigzkosci. Zaleznos$¢ te wyznaczono na
podstawie symulacyjnej analizy aerodynamicznej w oprogramowaniu
XFLRS5. Obliczono analitycznie warto$ci skrajne potozenia $rodka
cigzkosci z ktorymi bezzatogowy statek powietrzny (BSP) zostat poddany
analizie stateczno$ci. Analize¢ przeprowadzono dla pigciu mozliwych do
osiaggnigcia przez analizowany BSP wysokosciach lotu. Uzyskano
zalezno$¢ statecznego kata natarcia od wysokosci lotu i konfiguracji drona.

ANALYSIS OF THE AIRCRAFT STATIC LONGITUDINAL STABILITY
DEPENDING ON THE GRAVITY CENTER POSITION

Abstract. The article concerns the testing of aircraft stability depending on the location of the
center of gravity. This relationship was determined by the method of virtual aerodynamic
analysis with the use of XFLRS5 software. The extreme values of the center of gravity with
which the aircraft was subjected to the flight stability analysis were calculated analytically. The
analysis was carried out for five flight altitudes achievable by the analyzed UAV. A dependence
of the stable angle of attack on the flight altitude and drone configuration was obtained.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona analiza dotyczy bezzalogowego statku powietrznego o nieograniczonej
dlugotrwatosci lotu, osiggajacej maksymalnie pige¢ kilometréw wysokosci putapu oraz
o nietypowym uktadzie. Konstrukcja zaklada wykorzystanie wysoce elastycznej struktury
wewnetrznej Bezzatogowego Statku Powietrznego (BSP) oraz dwoch kadtubow, w ktorych
umieszczone beda silniki dziatajace przeciwbieznie. Jednym z zalozen jest osigganie niskich
predkosci lotu, ze wzgledu na to przyjeto uktad o zredukowanych powierzchniach sterowych.
Rolg stabilizatora poziomego i pionowego petni¢ maja powierzchnie sterowe umieszczone na
ogonie ktorego platy zostaly zamodelowane zgodnie z wizualizacjg przedstawiong na rysunku
1. Do analizy statecznosci w zalezno$ci od polozenia srodka cigzkosci rozpatrywanej
konstrukcji wykorzystane zostato oprogramowanie XFLRS. Oprogramowanie to pozwala na
wykonanie doktadnego modelu analizowanej konstrukcji oraz wykonania testow
z wykorzystaniem wirtualnego tunelu aerodynamicznego [1]. Mozliwa jest, miedzy innymi:

e analiza strug powietrza oplywajacego model,

e analiza statecznosci,

e analiza rozktadu sil na gtowne skrzydlo nosne oraz usterzenie,

e analiza oporow aerodynamicznych wraz z uwzglednieniem momentdéw dziatajacych
na poszczego6lne elementy uktadu nosnego,

e analiza gléwnego momentu dziatajacego na rozpatrywang konstrukcje.
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Ograniczeniem modelu wygenerowanego za pomocg wybranego do analizy
oprogramowania jest brak mozliwosci uwzglednienia uktadu kadtubow odwzorowujacego
zaktadany model.

Rys. 1. Wizualizacja BSP Twin Stratos w skali 1:7
Fig. 1. 1:7 scale visualization of the Twin Stratos BSP

2. Przygotowanie do analizy za pomoca oprogramowania XFLR5

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z wykonaniem doktadnego modelu przyjeto
uproszczenie ktore zaktada konstrukcje nieodksztalcalng co pozwolito na zamodelowanie
skrzydta oraz ogona z uwzglednieniem powierzchni sterowych bez fizycznego potaczenia z
glownym skrzydlem no$nym [2][3]. Potaczenie obu powierzchni nosnych odbywa si¢ na
podstawie zalozonych odlegtosci oraz katow miedzy nimi. Widok zaprojektowanego w ten
sposob modelu przedstawiono na rysunku 2. Cato$¢ analizowanego uktadu zmienia potozenie
wraz ze zmiang kata natarcia podczas analizy. Polozenie $rodka cigzkosci analizowanej
konstrukcji jest sztywnie okreslong warto$cig wprowadzong do programu XFLRS.

Rys. 2. Model TwinStratos 1:7 w oprogramowaniu XFLRS5
Fig. 2. TwinStratos 1: 7 model in XFLRS software

Analiza wymaga wykorzystania wyznaczonych potozen srodka cigzkosci projektowanej
konstrukcji z uwzglednieniem rozmieszczenia elementow uktadu elektronicznego uzyskanych
w wyniku obliczen analitycznych. Zostaly one okre$lone na podstawie rozlozenia mas
wewnatrz analizowanego statku powietrznego. Jest to bezzatogowa platforma badawcza
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znapedem elektrycznym, sugeruje to mozliwos¢ montazu dodatkowego oprzyrzadowania
wroznych konfiguracjach. Analiza rozkladu mas zostala wykonana na podstawie
standardowych obliczen szybowcowych [4]. Ze wzgledu na znikoma r6znice potozenia §rodka
cigzkosci wzdtuz osi Z, nie przekraczajacej 2% wysokosci statku powietrznego przyjeto
uproszczenie zaktadajace potozenie srodka cigzkos$ci na wysokosci sredniej migdzy najnizszym
a najwyzszym potozeniem. Potozenie srodka cigzkosci nie zmienia si¢ tez wzdhuz osi Y
i znajduje si¢ ono doktadnie w osi samolotu, co powoduje przyjecie tylko jednej zmiennej
potozenia wzdhuz osi X. Wyznaczone polozenia przedstawione zostaly na rysunku 3.

A
500 mm

¥

440 mm

=W

Rys. 3. Wyznaczone potozenia srodka cigzkosci rozpatrywanej konstrukcji BSP
Fig. 3. Designated locations of the center of gravity of the considered UAV structure

Przeprowadzona analiza zaktada uwzglednienie maksymalnych oraz minimalnych
predkosci projektowanego BSP. Predkosci te w zaleznosci od warunkow panujacych na zadanej
wysokosci lotu, zostalty wyznaczone analitycznie na podstawie wczesniej przeprowadzonych
analiz. Wyniki oraz prgdkosci skrajne w przedziale wysokosci rozpatrywanym w artykule
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Skrajne predkosci lotu projektowanego BSP w zalezno$ci od wysokosci
Table 1. Extreme flying speeds reachable of design UAV depending on altitude

Wysoko$¢ lotu [m n.p.m.] Predko$¢ minimalna [m/s] | Predko$¢ maksymalna [m/s]
0 12,8 23,5
1000 13,5 23,1
2000 14,2 23,6
3000 14,9 24,1
4000 15,7 24,0
5000 16,6 24,1

3. Analiza statecznos$ci projektowanego BSP w zaleznosci od polozenia Srodka ciezkosci

Wprowadzono mase rozpatrywanej konstrukcji z uwzglednieniem opracowanego zestawu
podzespotow elektronicznych oraz potozenie srodka cigzkosci. Dla rozpatrywanych wysokos$ci
uwzglednione zostaly skrajne warto$ci predkosci lotu oraz trzy potozenia $rodka cigezkos$ci
wzdtuz osi X. Tabela 2 przedstawia wyniki wartos$ci parametru Cm dla trzech analizowanych
potozen srodka ciezkosci, polozenia skrajnego przedniego (I), skrajnego tylnego (II), oraz
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wyznaczonego dla statku powietrznego bez dodatkowych urzadzen pomiarowych (EA).
Graniczne potozenie stateczne statycznie jest najdalszym potozeniem $rodka cigzkosci
wzgledem noska samolotu, przy ktérym suma sit oraz momentéw powoduje zmniejszenia kata
natarcia [5]. Prezentowany wspotczynnik Cm jest generowany przez program XFLRS na
podstawie warunkow réwnowagi, czyli sumy wszystkich sit i momentow wzgledem $rodka
cigzkosci jako ogolny wspotczynnik momentu pochylajacego samolot podczas lotu. Kat dla
ktorego wspotczynnik pochylajacy Cm=0 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci katow natarcia z wspotczynnikiem Cm=0
Table 2. The values of the angles of attack with the coefficient Cm=0

Wyniki to warto$ci katow natarcia, dla ktorych warto$¢ gtdwnego momentu pochylajacego
jest rowna 0
Wysokosé¢ Minimalna predkos¢ lotu Maksymalna predko$¢ lotu
lotu nad I bez glowicy II I bez glowicy II
poziomem | polozenie | pomiarowej | potozenie | potozenie | pomiarowej | potozenie
morza gondoli EA gondoli gondoli EA gondoli
0 [m] 1.53° -0.93° -1.05° 1.44° -1.13° -1.23°
1000 [m] 1.53° -0.94° -1.05° 1.47° -1.10° -1.21°
2000 [m] 1.52° -0.93° -1.04° 1.51° -1.08° -1.18°
3000 [m] 1.51° -0.92° -1.03° 1.54° -1.06° -1.17°
4000 [m] 1.51° -0.91° -1.02° 1.57° -1.03° -1.14°
5000 [m] 1.59° -1.01° -1.12° 1.59° -1.01° -1.12°

4. Wnhnioski dotyczace przeprowadzonej analizy

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu polozenia srodka cigzkosci na statecznos$c
analizowanego statku powietrznego w locie poziomym oraz okre$lenie kata natarcia przy jakim
ta stateczno$¢ wystepuje. Wizualizacja uzyskana na podstawie przeprowadzonej analizy
pozwala jednoznacznie okresli¢ kat statecznosci lotu analizowanego BSP w kazdym
z rozpatrywanych potozen $rodka ciezkosci. Wartos¢ glownego momentu pochylajacego jest
odwrotnie proporcjonalna do kata natarcia. Powoduje to state dazenie drona do uzyskania
stabilnego kata natarcia podczas lotu. Okreslona zostala konieczno$§¢ mocowania gondoli
w poblizu potozenia (I) ze wzgledu na tendencj¢ do zwigkszania kata natarcia podczas lotu bez
glowicy pomiarowej (EA) oraz z glowica potozong w punkcie (II). Predkos¢ lotu ma znikomy
wplyw na wartos$¢ okreslonego statecznego kata natarcia konstrukcji. Przedstawiona w artykule
tematyka jest wprowadzeniem do dalszej pracy badawczej zwigzanej z zaprezentowanym
bezzalogowym statkiem powietrznym Twin Stratos 1:7.
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Streszczenie. Celem pracy byla wstgpna analiza stateczno$ci lotu
bezzatogowego statku powietrznego (BSP) o nietypowej konfiguracji. Do
realizacji analizy wykorzystano oprogramowanie MATLAB rozszerzone o
narzedzie Aircraft Intuitive Design (AID), stuzace rozwijaniu intuicyjnego
rozumienia projektowania samolotow. Otrzymane wyniki pozwolity na
wyznaczenie zakresu potozen $rodka cigzkosci BSP, zapewniajacego
stateczno$¢ statyczng w locie poziomym.

INITIAL ANALYSIS OF THE STATIC STABILITY FLIGHT
OF AN UNMANNED AIRCRAFT WITH NON-STANDARD CONFIGURATION

Abstract. The aim of the study was to conduct a preliminary analysis of the flight stability of
an unmanned aerial vehicle (UAV) of an unusual configuration. The analysis was carried out
with the use of MATLAB software extended with the Aircraft Intuitive Design (AID) tool,
serving to develop an intuitive understanding of aircraft design. The obtained results made it
possible to determine the range of the UAV's center of gravity positions, ensuring static stability
in horizontal flight.

1. Wprowadzenie

Bezzatogowe Statki Powietrzne znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach. Rozpatrywany
BSP ma stuzy¢ miedzy innymi do profilowania zanieczyszczen atmosferycznych, jego
konfiguracja nie jest typowa Celem badan byto wyznaczenie zakresu potozen $rodka cigzkos$ci
BSP, zapewniajacego statecznos$¢ statyczng w locie poziomym. Warunek statecznosci jest
okreslony jako rownowazenie si¢ sit aerodynamicznych wzgledem orientacji kagtowej dla danej
konfiguracji samolotu, oznacza to ze samolot wytrgcony z ruchu prostoliniowego wraca do
stanu poczatkowego [1]. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze bardzo stateczny statek powietrzny
ma ograniczone zdolno$ci manewrowania, dlatego czasami S$rodek cigzkosci zostaje
przesunicty do tylu stosujgc roéwnocze$nie systemy autonomicznej stabilizacji [2].
Przedstawiona konstrukcja posiada dwa kadluby i zminimalizowana liczbe powierzchni
sterowych. Do wstepnych badan wybrano srodowisko MATLAB. Oprogramowanie to ma
pomoc w rozwijaniu intuicyjnego zrozumienia statecznosci i sterowania samolotem. Dzigki
modelowaniu samolotu potaczonemu z szybka analiza aerodynamiczng mozna zaobserwowac,
w jaki sposob rézne parametry projektowe wplywaja na wlasciwosci lotne BSP. Liczne
parametry geometryczne i aerodynamiczne (tj. ksztalt samolotu, typ profilu, ogolna
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konfiguracja) zostaly dopracowane w fazie przedprojektowej, a wiedza o tym, jak te wartosci
wplywajg na stateczno$¢ samolotu, ma kluczowe znaczenie dla podejmowania §wiadomych
decyzji w celu osiagniecia celow projektowych.
Obiekt badan to bezzalogowy statek powietrzny TWIN STRATOS, o rozpictos¢ skrzydet 3,6
m, masie ok. 12 kg, oraz putapie lotu do 5 km.
Problematyka analizy wyzej wymienionego BSP dotyczy:

* Lotu z malg predkoscia,

* Lotu na duzej wysokosci,

» Sterowania za pomocg powierzchni sterowych tylko na ogonie oraz przy pomocy

silnikow.

2. Proces projektowania ukladu sterowania lotem statku powietrznego

Na podstawie literatury [3][4] opracowano algorytm procesu projektowania uktadu
sterowania lotem statku powietrznego ktory zostat przedstawiony na Rysunku 1. Pozwolit on
na okres$lenie danych wejsciowych i wyjsciowych niezbednych do rozpoczecia prac na kazdym
etapie okreSlania statecznos$ci i1 sterowalnosci statku powietrznego. Proces ten powinien
zakonczy¢ si¢ analiza i1 wizualizacja danych dla wybranych najlepszych wiasciwosci
aerodynamicznych rozpatrywanego statku powietrznego.

Obliczenie " A o Wybor A Arryrrr ey
s - P Symulacja zadanej Okreslenie . Analiza i wizualizacja
Okreslenie geometrii BSP wiasciwosci : = 2 oprogramowania do
5 konfiguracji warunkow lotu % danych
aerodynamicznych testow

Rys. 1. Schemat - Przyktadowy proces projektowania uktadu sterowania
lotem statku powietrznego
Fig. 1. Diagram - An exemplary process of designing the flight control system of an aircraft

Nastepnie wyprowadzono uktad rownan sit i momentéw dzialajacych na BSP w locie
poziomym. Rysunek 2 przedstawia §rodek cigzkosci drona, a takze osie i momenty majace
wptyw na ruch w locie poziomym, w uktadzie nieruchomym OXaZa, zaczepionym w $rodku
cigzkosci drona.

Myhtu
i x3
[%) G
J Zp 4 Za

Rys. 2. Lot poziomy drona — sity i momenty
Fig. 2. Drone horizontal flight - forces and moments
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Ponizej przedstawiono wyprowadzone rownania rownowagi dla analizowanej konstrukcji
drona w locie poziomym [1]:

2Xa =Fcos(a)—D =0 (D)
YZa =G — Lw — Lhtu — Fsin(a) =0 )
XMa = Lwx1 — Lhtux2 + Dz1 + Myw + Myhtu = 0, 3)

Gdzie:

F — sita ciggu generowanego przez uktad napedowy [N];

D — opor aerodynamiczny statku powietrznego [N];

a — kat natarcia [°];

G — cigzar konstrukcji [N];

Lw — sita no$na generowana przez skrzydto[N];

Lhtu — Sita no$na generowana przez ogon[N];

Myw — gldwny moment pochylajacy skrzydta [Nm];

Myhtu — gléwny moment pochylajacy czg¢sci ogonowej [Nm];
x1, x2, x3, zI — odleglosci oznaczone na rysunku 2 [m].

Dane dotyczace sit nos$nych, oporu oraz momentéw pochylajacych sa wyznaczane na
podstawie opracowanego modelu geometrycznego w §rodowisku Matlab. Stateczno$¢ statku
powietrznego jest wigc okreslana posrednio na podstawie potozenia srodka ciezkosci, srodka
aerodynamicznego powierzchni nosnych konstrukcji oraz przyjetych parametrow
aerodynamicznych ptata oraz czesci ogonowe;.

3. Analiza komputerowa statecznosci statycznej BSP

Do dalszej analizy i symulacji wykorzystano oprogramowanie Matlab oraz narzg¢dzie
Aircraft Intuitive Design (AID). Zatozono, ze wygenerowany model numeryczny powinien
uwzgledniaé: geometric BSP, odpowiednio przytozone sity i momenty oraz wilasnosci
aerodynamiczne.

Na podstawie uzyskanych danych aerodynamicznych oraz schematu (Rys.1), wykonano model
brylowy w programie oraz przeprowadzono analiz¢ statecznosci dla wybranej konfiguracji
drona. Wynikiem badan zostal margines statecznos$ci, czyli zakres potozen $rodka cigzkosci,
wzgledem poczatku $redniej cigciwy aerodynamicznej skrzydta, zapewniajacy stateczno$é
pozioma w locie poziomym. Na Rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ miary stateczno$ci statyczne;j
od potozenia $rodka cigzkosci BSP. Wyznaczono, ze punkt neutralny statku powietrznego dla
ktorego stateczno$¢ wynosi 0% - wystepuje on w 56% Sredniej cigciwy aerodynamicznej (Mean
Aerodynamic Chord - MAC).

W tym przypadku im dalej srodek ciezkosci przesuwa si¢ do przodu samolotu, tym wicksza
staje si¢ jego stateczno$C. Podczas okreslania stateczno$ci BSP przyjeto nieodksztatcalnosé
elementow platowca, nieruchome powierzchni sterowych oraz to, ze wystepujace odchylenia
sa niewielkie [1][2].
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Rys. 3. Zalezno$¢ miary statecznosci statycznej od polozenia srodka ciezkosci BSP.
Fig. 3. The dependence of the static stability measure on the location of the UAV's center of
gravity.

Niektore z wartosci procentowej MAC [5] majg ujemne warto$ci, nalezy to interpretowaé
jako przesunigcie badanego srodka cigzkosci w przod samolotu, do dalszych obliczen przyjeto
warto$¢ bezwzgledng MAC. Wykres dla wartosci od Mac 56% do MAC 100% posiada te same
warto$ci ze wzgledu na ograniczenia spowodowane mozliwo§ciami oprogramowania, ktore
pozwala wizualizowa¢ wyniki dla statecznosci od zera wzwyz, wartosci ujemne sg zastgpione
informacjg o braku statecznosci.

4. Whnioski

Celem pracy bylo przeprowadzenie wstepnych analiz statecznosci Bezzatogowego Statku
Powietrznego. Otrzymano wstgpne wyniki analiz, oraz przygotowano srodowisko do dalszych
obliczen. Margines stateczno$ci przesunigcia srodka cigzkosci wynosi od -44% MAC, gdzie
statecznosci BSP wynosi 100%, do 56% MAC, gdzie stateczno$¢ wynosi 0%. Przesuwajac
dalej w tyl BSP, statek powietrzny staje si¢ niestateczny statycznie. Nastgpnym etapem prac
bedzie optymalizacja konfiguracji statku powietrznego z uwzglednieniem minimalizacji liczby
powierzchni sterowych oraz optymalnej statecznosci i sterowalnosci w locie. Ze wzgledu na
znaczng ilo$¢ aparatury elektronicznej umieszczonej w przedniej czesci skrzydet i kadtubow
rozpatrywany BSP zachowuje odpowiedni poziom stateczno$ci. Mozliwo$¢ zmiany potozenia
zatadunku pozwoli na zmian¢ polozenia srodka cigzkosci BSP przed dang misja, w efekcie
uzyskujac stateczny lot lub utatwienie sterowalno$ci badanego BSP.
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