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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 30 artykuléw prezentowanych na siedemnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 1 czerwca 2023 roku
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Konferencj¢ zorganizowali studenci i1 pracownicy Katedry Mechaniki i1 Inzynierii
Obliczeniowej Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych
w roznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- mechanika materiatow,

- termodynamika,

- aerodynamika,

- biomechanika,

- diagnostyka,

- sterowanie,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania do$wiadczalne.

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

Szczegdlne podzigkowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy IBS Poland Sp. z o. o.

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

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedeliniski

Gliwice, czerwiec 2023 .
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Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostatlo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Gléwnym celem Kota jest poszerzanie wiedzy studentdéw na temat metod
komputerowych i ich zastosowan w technice.
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— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

— zapoznanie si¢ ze sprzetem i programami komputerowymi oraz ich obstuga,
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SYSTEM INTELIGENTNEGO DOMU Z WYKORZYSTANIEM
WYBRANYCH ELEMENTOW STEROWANIA I MONITORINGU

inz. DAWID BADORA,
Automatyka i Robotyka, semestr VI, 1 stopien ’
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Witold Beluch, Prof. PS

Streszczenie. Celem projektu byto zaprojektowanie systemu monitorowa-
nia inteligentnego domu wykorzystujac do tego odpowiednio dobrane ele-
menty sterowania i monitorowania. Opracowano modutowy system moni-
toringu, ktory zbiera informacje z poszczego6lnych modutow i przekazuje
je do aplikacji oraz opracowano kalkulator doboru elementéw systemu.
Przedstawiono rézne koncepcje systemoéw monitoringu na bazie dostep-
nych na rynku elementow, nastepnie dokonano wyboru koncepcji w opar-
ciu o zatozone Kryteria.

SMART HOME SYSTEM WITH THE USE OF SELECTED
CONTROL AND MONITORING ELEMENTS

Abstract. The aim of the project was to design a smart home monitoring system using appro-
priately selected control and monitoring elements. A modular monitoring system was devel-
oped that collects information from the individual modules and transmits it to the application,
and a system component selection calculator was developed. Various monitoring system con-
cepts were presented in the paper based on commercially available components, followed by
concept selection based on the defined criteria.

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo 1 funkcjonalnos¢ mieszkan sg fundamentalnymi aspektami, ktore nalezy
uwzglednia¢ podczas projektowania. Rozwoj technologii komputerowych mial bezposredni
wplyw na te kwestie. W latach siedemdziesigtych XX wieku, technologie cyfrowe zaczgty by¢
wykorzystywane w budownictwie mieszkaniowym, co doprowadzito do powstania pierwszych
inteligentnych doméw [1].

Inteligentne domy stuza uzytkownikom do utatwiania wykonywania codziennych czynnosci
oraz pehnig funkcje ochronne. Systemy inteligentnych domoéw sktadajg si¢ z zamontowanych
elementow w postaci czujnikéw, ktdre maja za zadanie zbiera¢ informacje i przekazywac je do
urzadzenia sterowniczego. Dzigki temu mozliwe jest wykonywanie okreslonych dziatan, takich
jak automatyczne otwieranie drzwi, sterowanie o§wietleniem czy regulacja temperatury [1][2].

W ramach pracy przedstawiono rézne koncepcje systemoéw inteligentnego domu z dokona-
nym wyborem do realizacji. Wykorzystano trzy r6zne mikrokontrolery do zaprezentowania po-
tencjalu modutowosci stworzonego ukladu. Opracowano kalkulator projektowania, ktory
umozliwia uzytkownikom tatwe zaprojektowanie inteligentnego domu bez koniecznos$ci kon-
sultacji z ekspertem.



2. Dzialanie systemu

Do zrealizowania przedstawionego zadania uzyto sprzetu w postaci mikrokontroleréw z mo-
dutami Wi-Fi, réznorodnych czujnikéw (odlegtosci, ruchu, temperatury, wilgotnosci, dymu
i gazow), elementdw wyjscia w postaci diod LED i sygnalizatora akustycznego (tzw. brze-
czyka) oraz modutow zasilajacych system. Elementy sktadowe zostaly potaczone ze sobg za
pomoca ptytek stykowych umozliwiajacych swobodng modyfikacje uktadow.

Podstawowymi elementami stuzacymi do budowy systemu sg uktady elektroniczne z mikro-
kontrolerami. Jeden z mikrokontroleréw petni funkcje odbiornika, a pozostate funkcj¢ nadajni-
kéw. Nadajniki podzielone zostaly na 3 moduly ze wzgledu na zastosowanie: modut pogodowy
do rejestracji temperatury i wilgotnosci, modut antypozarowy do wykrywania dymu oraz modut
antywlamaniowy w zalezno$ci od zastosowania zawierajacy: czujnik ultradzwickowy (zwany
dalej HC — oznaczenie zgodne z kodem producenta) do wykrywania otwarcia drzwi/okna lub
czujnik podczerwieni (PIR, passive infrared) do wykrywania ruchu w pomieszczeniu. Nadaj-
niki zbieraja informacje z czujnikow, a nastgpnie przekazuja je do odbiornika w formacie JSON
za pomocg wlasciwego protokotu komunikacyjnego. Odbiornik petni funkcj¢ serwera WWW,
na ktérym zbudowana jest pierwsza cz¢s$¢ aplikacji webowej, za posrednictwem ktorej odbywa
si¢ komunikacja miedzy uzytkownikiem a mikrokontrolerem. Druga czg$¢ aplikacji webowe;j
sktada si¢ zaktadki projektowania mieszkania z narzedziem wyliczajagcym liczbe modutéw po-
trzebnych do zbudowania systemu inteligentnego domu dla konkretnego uzytkownika.

Do oprogramowania sprzgtu wchodzacego w sktad projektu uzyto srodowiska Arduino IDE,
natomiast do stworzenia zaktadki projektowania inteligentnego uzyto srodowisk IntelliJ IDEA
oraz Visual Studio Code [3][4][5]. Aplikacja stworzona zostata w oparciu o framework Spring
do obstugi czesci obliczeniowej i zapisu danych do bazy oraz framework Angular do obstugi
interakcji i komunikacji z uzytkownikiem [6][7]. Do zarzadzania bazg danych wykorzystano
system MySQL [8]. Do wersjonowania projektu uzyto systemu GIT [9].

Zadaniem opracowanego systemu jest monitorowanie i przesytanie danych z elementow
wejscia w czasie rzeczywistym do uzytkownika. System jest bezprzewodowy i zostat wyposa-
zony w modul antypozarowy, antywtamaniowy i pogodowy. Do zrealizowania projektu zgod-
nie z zatozeniami, wymagane bylo uzycie ponizszych elementow:

e mikrokontrolery,
e moduty Wi-Fi,
e clementy wejsScia-wyjscia,
e aplikacja webowa.
Schemat dziatania systemu zostal przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat dziatania systemu
Fig. 1. System operation diagram



Ceny systemow inteligentnych doméw dostepnych na rynku wahajg si¢ w przedziale od 200
do 500 zt za metr kwadratowy, w zalezno$ci od wybranego wariantu (dane z kwietnia 2023).
Proponowane w ramach systemu moduty kosztujg od 35 do 55 zt za sztuke. W przypadku
mieszkania o powierzchni 100 m?, cena za opracowany system wynosi okolo 1500 zi, nie
uwzgledniajgc kosztow produkeji, co daje okoto 15 zt za metr kwadratowy.

3. Aplikacja monitorowania i sterowania

Hostem modutu monitorowania i sterowania jest uktad elektroniczny ESP-DevKitC, znaj-
dujaca si¢ w odbiorniku [10]. Interfejs uzytkownika przedstawiony zostat na rysunku 2. Przed-
stawiony system symuluje dziatanie systemu z dwoma modutami pogodowymi, trzema modu-
tami antywlamaniowymi HC, trzema modutami antywlamaniowymi PIR i trzema modutami
antypozarowymi. Aplikacja wyposazona jest w system uzbrajania i rozbrajania systemu.

Smart Home System

Weather Module 1
22°C
Anti-burglary HC Module 1~ Anti-burglary HC Module 2 = Anti-burglary HC Module 3

70 [cm] 80 [cm] 74 [cm]

Anti-burglary PIR Module 1 Anti-burglary PIR Module2 = Anti-burglary PIR Module 3

no movement no movement no movement

Anti-fire Module 1 Anti-fire Module 2 Anti-fire Module

no fire no fire no fire

Rys. 2. Interfejs aplikacji monitorowania i sterowania
Fig. 2. Monitoring and control application interface

4. Modul doboru elementéw systemu

Jednym z probleméw zaobserwowanych na rynku systemow inteligentnych domoéw jest brak
zrozumienia sposobu dziatania oraz trudno$¢ w wyborze odpowiednich elementéw sktado-
wych. W celu utatwienia uzytkownikowi zaprojektowania mieszkania bez konsultacji z eksper-
tem, opracowany zostal modut projektowania, ktdrego interfejs przedstawiony zostat na ry-
sunku 3.

Search rooms. Add Room
Room name Room area Number of windows Number of doors Modules Actions
Anti-fire -
kuchnia 21 2 1 Anti-burglary
Weather
Anti-fire
salon 30 3 1
Anti-burglary
Anti-fire
Anti-burglary
sypialnia 16 1 0 Antifire -
VP N Anti-burglary
. Anti-fire
tazienka 14 0 (]
Anti-burglary

Rys. 3. Interfejs modutu projektowania mieszkania
Fig. 3. Apartment design module interface



Uzytkownik pomieszczenia moze dodawac, edytowac i usuwac za pomocg odpowiednich
formularzy. Za pomoca funkcji ,,Calculate” obliczana jest liczba potrzebnych modutow dla
zamodelowanego mieszkania (Rys. 4.).

Calculate

Modules Number
Anti-burglary (PIR) 5
Anti-burglary (HC) 9
Anti-fire 5

Weather 1

Rys. 4. Tabela przedstawiajaca liczb¢ modutdéw dla opisanego mieszkania
Fig. 4. Table showing the number of modules for the described apartment

5. Whnioski

W ramach pracy opracowano system inteligentnego domu z wykorzystaniem mikrokontro-
leréw oraz czujnikéw monitorujacych temperaturg, wilgotnos$¢, dym i ruch. Sprzet monitoru-
jacy zostat podzielony na moduty, jeden peni funkcj¢ odbiornika, a pozostate nadajnikow. Mo-
duty komunikujg si¢ za pomocg protokotu ESP-NOW. Odbiornik jest hostem, na ktéorym stwo-
rzony zostal modut monitorowania i sterowania systemem. Opracowano rowniez kalkulator
projektowania, ktéry pozwala na tatwe zaprojektowanie inteligentnego domu bez koniecznos$ci
konsultacji z ekspertem.

Efektem koncowym zrealizowanego projektu jest funkcjonalny system zdolny do monitoro-
wania wybranych zdarzen i przesylania informacji do uzytkownika w czasie rzeczywistym.
System ten jest alternatywa dla produktow komercyjnych ze wzgledu na ceng i modut projek-
towania mieszkania, ktory wspomaga uzytkownika w doborze elementow sktadowych do kon-
kretnego zastosowania. Mozliwe jest dalsze zmniejszenie kosztow, poprzez hurtowy zakup ele-
mentoéw lub/i import z krajow, w ktorych produkcja elektroniki jest tansza.
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PROJEKT WINDY TOWAROWEJ Z WYKORZYSTANIEM
PODNOSNIKOW SRUBOWYCH

inz. JAKUB BIERNACKI,
Mechanika i Budowa Maszyn, PK, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Pawel Chrzanowski

Streszczenie. Artykut po§wigcony jest zagadnieniu opracowywania windy
towarowej, ktérej zasada dziatania oparta jest o mechanizm srubowy. Prace
projektowe polegaly na wykoncypowaniu projektu maszyny, stworzeniu
konstrukcji oraz jej zapisu w postaci dwu- i trojwymiarowej, a takze prze-
prowadzeniu obliczen inzynierskich oraz analizy wytrzymato$ciowej ele-
mentow nos$nych. Zadania te zrealizowano z pomocg metod komputero-
wych, ktorych udzial i konkretne zastosowania zaprezentowano w poniz-
szym artykule.

THE DESIGN OF A FREIGHT ELEVATOR BASED ON THE SCREW JACKS

Abstract. The article is devoted to the issue of developing a freight elevator, the operating
principle of which is based on a screw mechanism. The design works were based on conceiving
a machine design, creating a construction and its technical documentation in 2D and 3D form,
as well as carrying out engineering calculations and stress analysis of load-bearing elements.
These tasks were performed with an aid of computer methods, the participation and specific
applications of which have been presented in the article below.

1. Wprowadzenie

Windy mozna zdefiniowac jako maszyny pracujace w pionowym szybie, ktory stanowi prze-
strzen jezdng dla platformy lub kabiny. Platforma prowadzona jest w prowadnicach przymoco-
wanych do §cian bocznych szybu, a fadunek transportowany jest pomigdzy r6znymi poziomami
W sposob przerywany [1].
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Rys. 1. Rysunek eksplodujacy windy towarowe;j
Fig. 1. Exploded view of a freight elevator



Przedstawiona w artykule winda (rys. 1) znajduje zastosowanie w branzy automotive, gdzie
pelni role cze$ci sktadowej linii montazowej silnikow spalinowych dla samochodéw cig¢zaro-
wych. Jej zadaniem jest transport pionowy poétproduktu korpusu silnika.

Projekt realizowany byt w firmie AIUT Sp. z 0.0. w ramach stazu przemystowego na zlece-
nie klienta, ktorym jest Opel Automobile GmbH.

2. Proces projektowo-konstrukcyjny

Procesy projektowania i konstruowania w idealnym przypadku nastepuja kolejno po sobie,
jednak w rzeczywisto$ci nachodza na siebie, przenikajg si¢ i prowadzone sg w sposéb itera-
cyjny, gdyz majg one na siebie wzajemny wplyw. Oznacza to, ze pewne rozwigzania projek-
towe lub konstrukcyjne wybrane na poczatku moga ewoluowac przez wzglad na przyszte czyn-
niki [2].

Proces projektowy rozpoczeto od zdefiniowania wymagan stawianych maszynie. W tym
celu okreslono jej pole funkcjonalnosci i oczekiwany zakres dziatania. Zadaniem niniejszej
windy jest uczestniczenie w procesie wytworczym poprzez udziat w petli transportowej ciggu
dwupoziomowych przeno$nikow rolkowych. Ma ona za zadanie przeja¢ umieszony na tacy ta-
dunek z dolnego segmentu przeno$nikdéw, podnies¢ go do pozycji posredniej, gdzie odbywa si¢
cze$¢ procesu montazowego, a nastepnie unie$¢ do pozycji docelowej i1 przekaza¢ tadunek na
gorny segment przenosnikow.

Na tej podstawie ustalono, ze urzadzenie winno by¢ wyposazone we wilasny, mobilny 1 na-
pedzany przenosnik, ktory umozliwialby przejmowanie i przekazywanie tadunku, a takze za-
pewnial wymagang no$no$¢ 1 prowadzenie tacy. Niezbedny jest tez mechanizm wprawiajacy
platforme w ruch pionowy, a takze jej prowadzenie w tej osi.

W wyniku przeprowadzonej analizy wielokryterialnej z uwzglednieniem wymagan dotycza-
cych dopuszczalnych gabarytow urzadzenia, norm bezpieczenstwa i higieny pracy, kosztow
poszczegolnych rozwigzan (zardwno poczatkowych jak i dlugoterminowych), zdecydowano si¢
na wybor windy realizujgcej ruch pionowy poprzez umieszczony centralnie silnik elektryczny,
ktory napedza tancuch kinematyczny sktadajacy si¢ ze sprzegiet klowych, przektadni zebatych
stozkowych 1 srubowych mechanizmoéow kulowych.

Prowadnica liniowa Przekfadnia katowa- ~Sruba kulowa Platforma przenosnika

]
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Wat napedowy-

 Silnik elektryczmy

Rys. 2. Projekt windy, rzut z géry
Fig. 2. Elevator design, top view



Nastepnie rozpoczeto proces konstruowania, ktory polegal na nadaniu cech konstrukcyjnych
abstraktowi, jakim jest projekt [3]. W tym celu okre§lono wymiary wszystkich czgsci wcho-
dzacych w skiad ztozenia, a takze ich wzajemne potozenie oraz ich cechy materialowe. Wsta-
wiono réwniez geometryczne modele czes$ci zakupowych, czyli elementy takie jak sprzegta,
silnik, przektadnie, sruby kulowe itp., dostarczane przez zewnetrznych producentow. Wyko-
rzystano w tym celu oprogramowanie CAD, jakim jest srodowisko Autodesk Inventor.

3. Analiza MES

Krokiem konczacym opracowywanie urzadzenia jest weryfikacja konstrukcji z wykorzysta-
niem analizy MES. W tym celu postuzono si¢ zawartym w oprogramowaniu Autodesk Inventor
modulem analizy wytrzymato$ciowe;.

Przed przystgpieniem do analizy tak ztozonego modelu wymagane jest jego uprzednie
uproszczenie, co pozwoli na przeprowadzenie doktadniejszego badania w krotszym czasie [4].
W tym celu wyizolowano z modelu dwa moduty, ktore zostaty poddane weryfikacji. Sg to ko-
lejno rama podstawy oraz wozek nosny.

W celu weryfikacji ramy podstawy (rys. 3) zasymulowano sytuacj¢, w ktorej jest ona pod-
dana najwickszym obcigzeniom, czyli w chwili gdy jest podniesiona przez wozek widlowy
(19 620 N). Na bazie istniejgcej geometrii stworzono siatke elementow skonczonych, a nastep-
nie zdefiniowano ich parametry materialowe oraz nalozono na nie warunki brzegowe: odebrano
translacyjne stopnie swobody w punktach podparcia przez widly wozka oraz przytozono sitg
bedaca ciezarem elementdw maszyny w punktach, na ktére ta sita oddziatywataby w rzeczywi-
stosci. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ MES. W jej wyniku ustalono, ze maksymalne napre-
zenia (obliczone metoda Von Mises) wystepujace w ramie pod obcigzeniem wynoszg 122,8
MPa, a maksymalne wystepujace w modelu przemieszczenia to 0,11 mm.

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

27.01.2023, 12:51:49
0,1085 Maks

L | 00888
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Rys. 3. Widok ramy podstawy oraz wartos$ci jej przemieszczen wraz ze skalg
Fig. 3. View of the base frame and the values of its displacements along with the scale

Tworzywem ramy podstawy jest stal S235JR, ktorej granica wytrzymatosci na rozciagnie
wynosi 235MPa. Zestawiajac ta warto$¢ z otrzymanymi wynikami mozna stwierdzi¢, ze napre-
zenia dopuszczalne nie zostaty przekroczone. Maksymalne przemieszczenia, uwzgledniajac ga-
baryty elementu, rowniez znajduja si¢ w granicach tolerancji i nie powodujg utraty statecznosci
konstrukcji.

Podobny tok postepowania przyjeto dla wozka nosnego (rys. 4). W tym przypadku odebrano
wszystkie stopnie swobody w punktach reprezentujacych otwory mocujgce oraz okreslono site
bedaca sumga cigzaru unoszonego przez wozek tadunku oraz iloczynem masy tego elementu
I maksymalnego przy$pieszenia w gore, co daje taczne obcigzenie o wartosci 12 912,63 N. Na-
stepnie przeprowadzono analize.



Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

27.01.2023, 16:36:54
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Rys. 4. Widok wozka no$nego oraz wartosci jego przemieszczen wraz ze skalg
Fig. 4. View of load-bearing element and the value of its displacements along with the scale

Maksymalne naprezenia w tym przypadku wyniosty 108,1 MPa, a maksymalne przemiesz-
czenia to 0,34 mm. Ponownie sa to wyniki nieprzekraczajace dopuszczalnych wartosci.

4. Podsumowanie

Dzigki wykorzystaniu metod komputerowych udato si¢ opracowaé kompletny zapis kon-
strukcji windy towarowej opartej na mechanizmie §rubowym. Zastosowanie oprogramowania
CAD pozwolito na znaczne przys$pieszenie prac nad obiektem. Umozliwito przejrzysta analizg
projektu 1 konstrukcji pozwalajac na szybkie 1 tatwe wykrywanie jej bledow 1 optymalizacje
w aspekcie funkcjonowania, wytwarzania, montazu oraz obslugi. Znacznie utatwito roéwniez
dokonywanie modyfikacji na etapie projektowo-konstrukcyjnym, a takze przy zapisie kon-
strukcji w postaci trdj- oraz dwuwymiarowej. Oprogramowanie MES natomiast, pozwolilo na
skuteczng analize konstrukcji pod wzgledem wytrzymatosciowym. Jej wyniki daty jedno-
znaczny sygnal, o poprawnos$ci dobranych w procesie konstrukcyjnym cech geometrycznych
I materiatowych urzadzenia. Otworzyly ponadto furtke dla optymalizacji modelu i zredukowa-
nia jego masy poprzez usuni¢cie materiatu w mniej obcigzonych miejscach.
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SKRYPT PROGRAMU SPACE CLAIM DO GENEROWANIA
MODELU GEOMETRYCZNEGO CHIRALNEJ KRZYZOWEJ STRUKTURY
MATERIALU AUKSETYCZNEGO

MICHAL BILNIK,
Automatyka i Robotyka, semestr VII, 1 stopien ’
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Jacek Ptaszny, Prof. PS

Streszczenie. Opracowano program komputerowy do generowania modelu geometrycznego
chiralnej struktury krzyzowej materiatu auksetycznego. Program ma forme skryptu napisanego
w jezyku Iron Python, dziatajagcego wewnatrz programu Ansys Space Claim. Wygenerowane
struktury wykorzystano do homogenizacji obliczeniowej wykazujac zgodnos¢ zastepczych sta-
tych sprezystosci z dostgpnymi w literaturze rozwigzaniami analitycznymi. Opracowany pro-
gram moze stuzy¢ do projektowania nowych materiatow i struktur hybrydowych oraz przygo-
towania modeli do wytworzenia metoda druku 3D.

SPACE CLAIM SCRIPT FOR GENERATING GEOMETRIC MODEL
OF THE CROSS CHIRAL STRUCTURE OF AN AUXETIC MATERIAL

Abstract. A computer program has been developed to generate a geometric model of the cross
chiral structure of an auxetic material. The program is in the form of a script written in Iron
Python language, running inside Ansys Space Claim program. The generated structures were
used for computational homogenization, demonstrating the correspondence of the effective
elasticity constants with analytical solutions available in the literature. The developed program
can be used to design new materials and hybrid structures, as well as to prepare models for
fabrication by 3D printing.

1. Wprowadzenie

Materiaty auksetyczne o strukturze komodrkowej to intensywnie rozwijana grupa nowych
materialow. Materiaty takie maja ujemng liczbg Poissona, dzigki czemu mozna w Szerszy spo-
sob, w stosunku do materiatlow konwencjonalnych (o dodatniej liczbie Poissona), wplywa¢ na
charakterystyk¢ mechaniczng projektowanych uktadow [4]. Do tej grupy materiatdow nalezy
chiralna struktura krzyzowa opisana w literaturze [5]. Dostgpne sg rozwigzania analityczne,
wykorzystujgce model belkowy, do obliczenia zastepczych statych sprezystych takich materia-
tow, oraz rozwigzania uzyskane za pomocg metody elementéw skonczonych. Jednym z dostep-
nych programéw komercyjnych, mogacych stuzy¢ do wyznaczania zastgpczych statych spre-
zystych struktur komérkowych jest Ansys Material Designer [1, 3]. Program oferuje szereg
struktur, ktore mozna automatycznie wygenerowac oraz podda¢ symulacji z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych (MES) uzyskujac w efekcie zastepcze stale sprezystosci struk-
tury. Zastepcze state mogg zosta¢ wykorzystane do zamodelowania uktadu o dowolnej geome-
trii w wyzszej skali. We wspomnianym programie nie sa natomiast dost¢gpne procedury auto-
matycznego generowania struktur auksetycznych. Niniejsza praca jest proba uzupehienia tej
luki. W ramach pracy napisano kod programu komputerowego w jezyku Python, ktorego inter-
preter jest elementem programu Space Claim [1]. Opracowany program



pozwala na wygenerowanie w wygodny sposob modelu geometrycznego struktury o zadanych
przez uzytkownika parametrach. Wygenerowane struktury zostaty wykorzystane do homoge-
nizacji obliczeniowej w programie Material Designer. Wyznaczone zastepcze state sprezystosci
zostaty porownane z rozwigzaniami dostepnymi w literaturze wykazujac zgodnos¢. Opraco-
wany program moze by¢ wykorzystany do generowania nowych struktur i wykonania ich sy-
mulacji numerycznej na etapie projektowania uktadu. Mozna rdwniez wykorzysta¢ wygenero-
wany model geometryczny do wytworzenia fizycznej struktury metodg druku 3D.

2. Charakterystyka chiralnej struktury krzyzowej

Struktura jest tworzona przez powielanie parami dwoch skrzyzowanych rozpor, ktorych kat
pomiedzy osiami wynosi odpowiednio 90° lub jest zalezny od parametru & (rys. 1la i 1b). Prze-
kroj rozpér w kompletnej strukturze ma ksztatt prostokgta o wymiarach b i t. Skrzyzowane
rozpory sg umieszczane w odpowiedni sposob na $cianach sze$cianu ograniczajagcego komorke
elementarna (rys. 1¢). Wymiar przekroju rozpory w kierunku prostopadltym do danej $ciany jest
zmniejszony o potowe. Dzigki temu podczas powielania (doktadania) komoérki elementarnej
w danym kierunku, przekrdj rozpory uzyskuje ostatecznie pozadany wymiar.
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Rys. 1. Elementy struktury krzyzowej (a) 1 (b) 1 gotowa struktura (c)
Fig. 1. Elements of the cross chiral structure (a) and (b) and the final structure (c)
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3. Dzialanie skryptu

Napisany skrypt jest zapisany w pliku typu *.scscript, ktory mozna wczyta¢ do programu
Ansys Space Claim. Po uruchomieniu skryptu pokazuje si¢ panel, w ktorym uzytkownik moze
wpisa¢ parametry generowanej struktury. Fragment kodu programu komputerowego pokazano
narys. 2. Okna interfejsu pokazano narys. 3.

1 = InputHelper.CreateTextBox(44.14,'1 - length of the strut in mm','input in mm' ValueType.PositiveDouble)

t = InputHelper.CreateTextBox(3,"t - first strut’s cross-section thickness parameter in mm',"input in mm',ValueType.PositiveDouble)

b = InputHelper.CreateTextBox(3,'b - second thickness parameter in mm (b=t is recommended)','input in mm' ValueType.PositiveDouble)
theta = InputHelper.CreateTextBox(naRadiany(25), theta - tilt angle of the strut in degrees','input angle in degrees' ValueType.Angle)

InputHelper.PauseAndGetInput(’ Test',1,t,b,theta)

Rys. 2. Fragment skryptu odpowiedzialny za wyglad panelu z parametrami struktury
Fig. 2. Script fragment responsible for the appearance of the structure parameters panel

Input
B Inpu £k Input
| - length of the strut in mm 44 14

. . . Mumber of cells in x axis | 2
t - first strut’s cross-sechon thickness parameter in mm 3

b - =econd thickness parameter in mm (b=t iz recommended) 3 Number of cells in y axis | 2

theta - tilt angle of the strut in degrees 25° Mumber of cells in z axs | 2

Rys. 3. Elementy interfejsu pozwalajace uzytkownikowi na podanie parametrow struktury
Fig. 3. Interface elements that allow the user to specify structure parameters

4. Wyniki homogenizacji obliczeniowej

Wygenerowany model geometryczny (rys. 1) wykorzystano do wykonania homogenizacji
obliczeniowej rozpatrywanego materiatu. Strukture potraktowano jako reprezentatywny model
objetosci (ang. representative volume element, RVE) [3]. Zalozono, ze modut Younga izotro-
powego materiatu, z ktorego wykonana jest struktura E = 100 GPa, natomiast liczba Poissona
v =0,3. Parametry geometryczne pokazano narys. 3.W tabeli 1 pokazano wartos$ci zastepczych
statych sprezysto$ci. Zgadzaja si¢ one z wynikami, ktore s przedstawione w postaci wykresow
w pracy [5]. Na rys. 4 przedstawiono model podzielony na elementy skonczone. Kierunki osi
X1, X2 I X3 sg prostopadte do $cian sze§cianu ograniczajacego RVE. Wyniki symulacji potwier-
dzaja, ze materiat o wygenerowanej strukturze jest materialem auksetycznym w skali makro,
tzn. ma ujemna zastepcza liczbg Poissona.

Tabela 1. Zastgpcze stale sprezystosci
Table 1. Effective elastic constants

Engineering Constants

El 1.8613E+08 Pa
E2 1.8896E+08 Pa
E3 1,8613E+08 Pa
G12 6.1862E+06 Pa
G23 6.1872E+06 Pa
G31 5.9981E+06 Pa
nul12 0.71374

nul3 0.72437

nu23 -0.7246

11



.--ﬁ

® ¥ = x4
X3

Rys. 4. Siatka elementéw skoficzonych
Fig. 4. Finite element mesh

5. Whnioski

Opracowany program pozwala na wygenerowanie modelu geometrycznego chiralnej struk-
tury krzyzowej o wlasnosciach auksetycznych w skali makro. Wyznaczone zastgpcze state spre-
zystosci zgadzajg si¢ z wynikami przedstawionymi w literaturze. Opracowany program dziata
prawidlowo 1 rozszerza funkcjonalno$¢ zestawu programoé6w Space Claim/Material Designer
bedacych czgsciami skladowymi pakietu Ansys Workbench. Wynik pracy moze postuzy¢ jako
narzedzie do projektowania nowych struktur, nowych materiatow hybrydowych, w ktorych
sktad moga wchodzi¢ materiaty auksetyczne, oraz przygotowania modeli geometrycznych do
druku 3D. Dalsze prace moga rowniez dotyczy¢ modelowania badanych materialdéw w zakresie
nieliniowym, np. z wykorzystaniem sprezysto-plastycznych modeli materialéw oraz przy du-
zych odksztalceniach.
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PROJEKT ORAZ OPTYMALIZACJA TYLNEJ ZWROTNICY ELEKTRYCZNEGO
BOLIDU WYSCIGOWEGO SW-04 KLASY FORMULA STUDENT
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Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. W artykule przedstawiono proces projektowania oraz op-
tymalizacji, zwrotnicy - elementu uktadu zawieszenia pojazdu typu For-
mula Student. W projekcie nalezato uwzgledni¢ wiele czynnikéw: regu-
lamin FS, geometrie zawieszenia, kompatybilnos¢ elementéw z poprzed-
niego bolidu i koszty produkcji. Zwrotnica zostata wykonana w progra- '
mie SolidWorks jako model brylowy. W celu poprawy montazu uktadu, ‘ ) ’
zaprojektowano nowy sposdb mocowania zawieszenia. Potwierdzeniem _;:‘
poprawnosci projektu - wzgledem wymagan mu postawionych - jest wy- ~

konanie analizy wytrzymato$ciowej] modelu w S$rodowisku Ansys ‘ \A

Workbench w module analizy statycznej.

DESIGN AND OPTIMISATION OF THE REAR UPRIGHT OF THE SW-04
FORMULA STUDENT ELECTRIC VECHICLE

Abstract. The paper presents the design process and the optimisation, of the rear upright - an
element of the suspension system of a Formula Student vehicle. Many factors had to be taken
into account regarding the design: FS regulations, the geometry of the suspension, the
compatibility of elements from the previous vehicle and the costs of production. The rear
upright was made in SolidWorks as a solid model. A new mounting arrangement has been
designed in order to assemble the suspension system more easily. The design has been tested
by performing a strengths analysis of the model in the Ansys Workbench environment in the
static analysis module.

1. Wprowadzenie

SKN PolSI Racing zajmuje si¢ obecnie realizacja projektu i budowy bolidu SW-04e, ktory
bedzie nastepcg bolidu elektrycznego SW-03 ,,Kurento”, zbudowanego jako prototyp testowy
nowych zastosowanych rozwigzan. Na liscie komponentéw poprzedniego bolidu, ktore nale-
zato unowoczes$nic 1 przeprojektowacé w celu zastosowania w kolejnym pojezdzie znalazla si¢
geometria zawieszenia tylnego. Z nowa geometrig wigze si¢ zmiana uktadu wahaczy oraz punk-
tow ich mocowan zaréwno na ramie pojazdu, jak i zwrotnicy. Dlatego element uktadu jezdnego
w postaci zwrotnicy tylnej wymagat zaprojektowania zgodnie z aktualng geometriag zawiesze-
nia oraz przy uwzglednieniu zatozen projektowych wynikajacych z geometrii komponentow
zaréwno uktadu jezdnego, jak i hamulcowego przyjetych z poprzedniego bolidu.
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2. Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie modelu CAD oraz analiza wytrzymato§ciowa MES 1 optyma-
lizacja tylnej zwrotnicy bolidu wyscigowego zespotu PolSI Racing. Celem analiz jest obnizenie
masy zwrotnicy przy zachowaniu wymaganej sztywnos$ci. Podczas projektowania wzigto pod
uwage czynniki wptywajace na technologi¢ wytworzenia komponentu, tj. ilo§¢ zamocowan,
wielkos¢ bryly materiatu wsadowego do obrobki skrawaniem.

3. Modelowanie CAD

Modelowanie zostato przeprowadzone w srodowisku SolidWorks — oprogramowaniu stu-
zacym do zaawansowanego projektowania w oparciu o model 3D, umozliwiajgcym tworzenie
czesci, ztozen oraz dokumentacji technicznej r6znych maszyn i urzadzen.

4. Analiza MES

Program Ansys wykorzystano w celu zmniejszenia masy wczesniej zaprojektowanej zwrotnicy
- elementu uktadu zawieszenia pojazdu. Element ten taczy wahacze, piastg kota i zacisk hamul-
cowy. W zwrotnicy wystepuja duze obcigzenia, ktore musza zosta¢ przeniesione, przy zacho-
Waniu wysokiej sztywnosci. Dodatkowo zwrotnica musi mie¢ mozliwos$¢ regulacji ustawienia
parametrow zawieszenia.

Dane wejsciowe

Na podstawie danych wejsciowych (sit dziatajacych na zawieszenie), przystapiono do analiz
numerycznych. Silty wyliczono dla sze$ciu przypadkow, w ktorych wystepuja najwigksze na-
prezenia: skok zawieszenia wystepujacy przy najechaniu na przeszkode, hamowanie, skret w
lewo, przyspieszanie, skok zawieszenia + skret w lewo oraz skok zawieszenia + hamowanie.
Wyniki analiz numerycznych przedstawiono dla najgorszego przypadku uwzgledniajacego jed-
noczesny skok zawieszenia i hamowanie. Maksymalna warto$¢ pojedynczej silty wystepujace;j
w badanej sytuacji to 6738 N 1 rozcigga ona dolng rure¢ wahacza. Tworzywem jakie zastoso-
wano w analizie jest stop aluminium PA9 AW-7075 T6 (wg PN — PA9). Materiat ten charak-
teryzuje si¢ wysoka wytrzymaltoscig oraz odpornoscig korozyjna.

Tabela 1. Wiasnosci fizyczne oraz mechaniczne stopu AW-7075 T6
Table 1. Physical and mechanical properties of alloy AW-7075 T6

Wiasnosci Wartos$ci
Modut Young’a 73GPa
Granica wytrzymato$ci 554.4 MPa
Granica plastyczno$ci 493.8 MPa
Gestosé 2800 kg/m?®
Ciepto wilasciwe 945.41/(kg - K)
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Warunki brzegowe

Okreslenie wtasciwych warunkoéw brzegowych jest bardzo wazne w przypadku analizy MES.
Sposob podparcia modelu przedstawiono na rysunku 1. Literg A oznaczono podpore¢ cylin-
dryczna, w ktorej zablokowano wszystkie stopnie swobody. Taki sposdb podparcia symuluje
tozyskowanie zwrotnicy na piascie kota. Literami: B, C, D i E, oznaczono sity oraz moment
wytworzone przez bolid, przenoszone kolejno przez: gorny wahacz, drazek zbieznosci, dolny
wahacz i zacisk hamulca. Dla kazdego punktu mocowania na zwrotnicy zostal utworzony
osobny uktad wspotrzgdnych. Potaczenie miedzy gléwng czesScig uktadu, a mocowaniem
drazka zbiezno$ci zrealizowano za pomocg kontaktu typu ,,bonded”.

%
10000 (mm)
[ — —]
75.00 @

Rys.1. Warunki brzegowe
Fig. 1. Boundary conditions

Podczas pracy wykonano wiele analiz, aby w wyniku optymalizacji wariantowej uzyskac geo-
metrie poszczegdlnych mocowan o wysokiej sztywnosci. W wyniku przeprowadzonych analiz
1 optymalizacji wariantowej otrzymano model, dla ktérego mapy naprezen oraz przemieszczen
pokazano na rysunkach 2.

0.01553

0.010353

0.0051767

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm) 0.00 50.00 100.00 (mm)
[ = S

25.00 75.00 25.00 75.00
a) b)

Rys. 2. a) Mapa naprezen redukowanych Misesa, b) Mapa przemieszczen
Fig. 2. a) Von Mises Stress map, b) Displacement map
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Maksymalne napr¢zenia redukowane w modelu wynoszg 588 MPa, maksymalne przemiesz-
czenia 0.098 mm.

Wartosci badanych wielkosci fizycznych po wszystkich zmianach modelu mieszcza si¢
w zalozeniach projektowych. Masa ostatecznej koncepcji jest mozliwie niska - wynosi 518.9 g
(0 5% mniej niz koncepcja bazowa). Niska masa zwrotnicy redukuje nieresorowang mas¢ po-
jazdu, co poprawia walory jezdne i stabilno$¢ w czasie ruchu. Uzyskane wyniki sg objete du-
zym marginesem bezpieczenstwa. Biorgc pod uwage granice plastycznos$ci zastosowanego ma-
terialu, wspolczynnik bezpieczenstwa z jakim zaprojektowano zwrotnice wynosi 2.

|\
=2
WV,
2 b

Rys. 3 Finalna koncepcja zwrotnicy
Fig. 3. Final upright concept

5. Whnioski

Podczas pracy wykonano wiele analiz, aby w wyniku optymalizacji wariantowej uzyskac geo-
metrie poszczegdlnych mocowan o wysokiej sztywnosci - skutkowalo to gruntownym przemo-
delowaniem zwrotnicy. Obnizenie masy wymagato znalezienia optymalnych momentow bez-
wladnosci dla wszystkich przypadkow obcigzenia. Stopien skomplikowania problemu byt duzy
1 wynikal z wystepowania sit dzialajacych na zwrotnice w roznych ptaszczyznach, czegsto
0 przeciwstawnych zwrotach (hamowanie — przyspieszanie). Niestety z powodu okreslonego
czasu nie zdotano przeprowadzi¢ analizy topologicznej, co bedzie stanowilo wyzwanie w przy-
padku dalszych prac. Takie podejscie bedzie szczeg6dlnie cenne w przypadku zatozenia o wy-
konaniu zwrotnicy metodg spiekania proszkow.
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OPTYMALIZACJA WSPORNIKA TYLNEGO SKRZYDLA BOLIDU SW03e
W PROGRAMIE ANSYS MECHANICAL

inz. KAMIL DOLATA,
Mechanika i budowa maszyn, MB4, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. PS

Streszczenie. Artykul przedstawia optymalizacje topologiczng, ana-

lizy wytrzymato$ciowe oraz optymalizacj¢ wariantowg wspornika

tylnego skrzydta bolidu SWO3E. W pracy przeprowadzono optyma-

lizacje¢ topologiczng w celu zredukowania masy wspornikow z po- ! = ‘
mocg programu Ansys Workbench. Analize¢ numeryczng wykonano —

za pomocg metody elementoéw skonczonych w celach okreslenia pa- -

rametroOw wytrzymato$ciowych dla trzech zaproponowanych geome-
trii oraz trzech réznych materialow réwniez w srodowisku Ansys.
Ostatnim etapem byla optymalizacja wariantowa, ktoéra miata wyka-
za¢ najlepszy wariant z zaproponowanych pod wzglgdem parame-
trow wytrzymato$ciowych, masy oraz kosztow wykonania.

OPTIMIZATION OF THE REAR WING BRACKET
OF THE SWO03e CAR IN ANSYS MECHANICAL

Abstract. The article presents topological optimization, strength analyses and variant optimi-
zation of the rear wing bracket of the SWO3E car. In this work, topological optimization was
carried out to reduce the weight of the brackets with the help of Ansys Workbench. Numerical
analysis was performed using the finite element method to determine the strength parameters
for the three proposed geometries and three different materials also in the Ansys environment.
The last stage was variant optimization, which was to show the best variant from the proposed
in terms of strength parameters, weight and price.

1. Wprowadzenie

Gléwnym zatozeniem pracy byta optymalizacja wariantowa geometrii oraz materiatu z jakiego
wykonany zostanie wspornik tylnego skrzydta bolidu PolSI Racing majaca na celu wytworzenie
uktadu o jak najwigkszej wytrzymalos$ci przy zachowaniu jak najnizszej masy. Kolejnym kry-
tertum branym pod uwage przy wyborze najlepszego rozwigzania byt koszt jego wykonania.
Do przeprowadzenia optymalizacji wykorzystano oprogramowanie Ansys. Zaprojektowany
wspornik ma za zadanie spetni¢ funkcje mocowania tylnego skrzydta do ramy bolidu zapew-
niajac przy tym jego odpowiednig sztywnos$¢. Rysunek 1 przedstawia koncepcje wspornikow
tylnego skrzydta, ktora zostata udoskonalona po procesie optymalizacji topologiczne;.
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Rys. 1. Koncepcja mocowania wspornika w bolidzie [1]
Fig. 1. The concept of mounting the bracket in the car [1]

2. Zalozenia projektowe

Przyjeto, ze zamodelowane zostang trzy geometrie wybrane po procesie optymalizacji topo-
logicznej. Nastepnie dla kazdej z nich sprawdzone zostanie zastosowanie trzech materialow.
Zastosowane materialy to: Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg, Aluminium (PA9/7075) oraz
stal nierdzewna (AISI 304).

Dodatkowo warunkiem, ktory musiat zosta¢ spetniony byty zasady Formuta Student tj. ,,Kazdy
aerodynamiczny element musi wytrzymac sit¢ 200N przytozong na obszarze minimum 225cm?2
oraz nie ulec wiekszym przemieszczeniom niz 10mm w kazdym kierunku” [2].

3. Optymalizacja topologiczna

Glownym zatozeniem pakietu aerodynamicznego jest nie tylko optywowy ksztalt, ale takze
mozliwie niska masa, dlatego wsporniki zostaly poddane optymalizacji topologiczne;j. Przepro-
wadzone zostaly trzy optymalizacje z zachowaniem 80%, 50% oraz 25% masy. Na rysunku 2
przedstawione zostaly wyniki, jednej z przeprowadzonych optymalizacji topologicznych (re-
dukcja masy o 50%).

Rys. 2. Przyktadowa posta¢ wspornika po optymalizacji topologii
przy zachowaniu 50% masy
Fig. 2. An example of a cantilever after topology optimization
while maintaining 50% of the mass structure
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4. Analiza wytrzymaloS$ciowa

Po procesie optymalizacji topologicznej zaproponowano trzy geometrie: jedng petng (rys.3)
oraz dwie uzebrowane (rys. 4 1 5) stworzone na podstawie wczesniejszego etapu. Wszystkie
modele wspornika dla trzech r6znych geometrii oraz dla trzech réznych materiatow poddane
zostaty analizie wytrzymato$ciowej [3]. Na rysunkach 3,4 oraz 5 przedstawiono przyktadowe
mapy naprezen dla wybranych trzech geometrii oraz r6znych materialéw. Sg to 3 warianty Spo-
$rod 9 analizowanych.

C: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 15
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Rys. 3. Mapa napre¢zen redukowanych‘ dla georﬁetrii 1 dla widkna weglowego
Fig. 3. Map of stresses for geometry 1 for carbon fiber

C: Stati

itress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

06.11.2022 15:30

10,426 Max
9.2678

81097

69516

57835

46353

34772

2381

11609
0.0028022 Min

000 100.00 200.00 (mim)
50.00 150.00

Rys. 4. Mapa naprezen redukowanych dla geometrii 2 dla aluminium
Fig. 4. Map of stresses for geometry 2 for aluminum
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Rys. 5. Mapa naprezen redukowanych dla geometrii 3 dla stali nierdzewne;j
Fig. 5. Map of stresses for geometry 3 for stainless steel
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Ostatnim etapem byta optymalizacja wariantowa, ktora miata wykaza¢ najlepszy wariant
Z zaproponowanych pod wzglgdem parametréw wytrzymatosciowych, masy oraz kosztu wy-
konania. Wszystkich analizowanych wariantow byto 9. Zostaty one sklasyfikowane od najlep-
szego: warto$¢ 1 do najgorszego: warto$¢ 9 dla trzech réznych kryteriow: kosztu, maksymal-
nych uzyskanych przemieszczen oraz masy. Najlepsze warianty to te z najmniejszg uzyskang
liczba punktoéw zaznaczone kolorem zottym.

Tabela 1. Kryteria zastosowane podczas optymalizacji wariantowej
Table 1. Criteria used during variant optimization

Suma koszt przemieszczenie masa
13 3 3 7 Aluminium
o
2
15 6 6 3 Wibkno weglowe §
S
-
19 9 1 9 Stal nierdzewna
12 2 5 5 Aluminium
[}
@
e
15 5 8 2 Widkno weglowe =
g
ES
~
18 8 2 8 Stal nierdzewna

Podsumowujac optymalizacje wariantowa na podstawie podliczonych punktow mozna zau-
wazy¢, ze otrzymano dwa rGwnowazne rozwigzania (tab. 1).

5. Podsumowanie

Podsumowujac przeprowadzone badania mozna wywnioskowac, ze najlzejszym materiatem
z zaproponowanych jest wlokno weglowe, ktore jest rowniez bardzo wytrzymate, gdy sity na
nie oddzialywujace dziatajg wzdtuz wtokien. Bioragc pod uwage koszty, tatwos¢ wykonania
oraz wytrzymatos$¢ najlepszym z zaproponowanych materiatéw okazalo si¢ aluminium. Stal
nierdzewna okazata si¢ do$¢ kosztowna, co w przypadku ograniczonego budzetu jest proble-
matyczne. Biorgc pod uwage kryteria optymalizacji wariantowej otrzymano dwa rownowazne
rozwigzania, ktore otrzymaly najmniejsza liczbe punktow.
Sposrdd trzech zaproponowanych geometrii najlepsza okazata si¢ geometria 3 z powodu naj-
nizszej masy przy bardzo niewielkiej utracie wlasnosci wytrzymatosciowych. Biorac pod
uwage wskaznik jakim byty zasady regulaminu Formuty Student, mozna zaakceptowa¢ geo-
metri¢ nr 3, poniewaz naprezenia oraz przemieszczenia nie przekroczyty ustalonych granic.

Bibliografia
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MODEL ORAZ ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
RAMY GOKARTA SPORTOWEGO

inz. PAWEL DUDEK,
Mechanika i Budowa Maszyn , semestr I, MB2, 1l stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy byto wykonanie modelu oraz analizy wytrzy-
matos$ciowej ramy gokarta sportowego, wykorzystujac srodowisko Auto-
desk Inventor oraz Ansys. Przy uzyciu odpowiedniego programu zostata
podjeta proba wzmocnienia ramy poddanej obcigzeniom wynikajacym
z uzytkowania pojazdu. Wszystkie zaproponowane rozwigzania byty
zgodne z przepisami dotyczacymi zawodow FIA Karting.

MODEL AND STRENGTH ANALYSIS OF SPORTS GO-KART FRAME

Abstract. The purpose of the engineering project is to perform a model and strength analysis
for the frame of a sports go-kart, using the Autodesk Inventor and Ansys environment. The
attempt, performed with this program, will contain frame reinforcement test subjected to a var-
iable loads induced by torsional moments, gravitational force exerted by man and other com-
ponents. All proposed solutions were in line with FIA Karting regulations.

1. Wprowadzenie

Karting jest to powszechnie znany sport motoryzacyjny, w ktorym biorg udziat czterokotowe
pojazdy o niskiej masie, pozbawione amortyzacji oraz skrzyni biegéw. Gokarty sportowe po-
trafig rozwing¢ predkos¢ do 160 kilometréw na godzing, co powoduje duze obcigzenia odczu-
wane przez kierowce jak i oddziatujace na podzespoty pojazdu. Zaprojektowanie takiego po-
jazdu jest duzym wyzwaniem dla konstruktorow, poniewaz w wyniku braku amortyzacji
sztywna rama przenosi wszystkie obcigzenia. W warunkach deszczowych zawodnicy preferuja
ramy bardziej podatne zapewniajace lepsza przyczepnos¢ do nawierzchni toru, natomiast na
nagrzang i suchg nawierzchni¢ preferowana jest sztywniejsza rama.

Celem projektu jest wykonanie modelu oraz analizy wytrzymatosciowej dla ramy gokarta
sportowego, wykorzystujac srodowisko Autodesk Inventor oraz Ansys. Przy uzyciu odpowied-
niego programu zostata sprawdzona wytrzymatos¢ ramy poddanej obcigzeniom wywotanym
przez momenty skregcajace, site grawitacji wywotang przez czltowieka oraz pozostate podze-
spoty. Przeprowadzony zostat takze test sprawdzajacy rozne przekroje rur — pod wzgledem ich
wytrzymatosci. Praca podzielona zostata na dwa etapy. Pierwszy z nich dotyczyt czesci projek-
towej, polegajacej na wykonaniu modeli przestrzennych ramy oraz ich modyfikacji, wykonany
zostal przy pomocy programu Autodesk Inventor. W drugim etapie wykorzystano oprogramo-
wanie Ansys, dzigki ktoremu przeprowadzono analiz¢ wytrzymato$ciows.
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2. Zalozenia projektowe

W przepisach dotyczacych zawodow FIA Karting zostato jasno okreslone, ze wymiary
przekroju rur zastosowanych do budowy gokartéw musza si¢ miesci¢ w okreslonych zakresach.
Daje to mozliwos$¢ zbadania czy przekroje o wigkszej Srednicy i cienszej $ciance sg lepsze
w zastosowaniu niz przekroje o cechach odwrotnych [1]. Kolejnym wskazaniem regulamino-
wym, ktory trzeba uwzgledni¢ jest wybor odpowiedniego materiatu, z ktorego zostanie wyko-
nana rama. Na potrzeby projektu konstrukcji zostata wybrana stal AISI 1018.

Rury ze stali niskoweglowej AISI 1018 odznaczajg si¢ bardzo wysoka spawalnoscia. Jest to
stal niskoweglowa, a jej sktad zawarty jest w Tab. 1.

Tabela 1. Sktad stali niskoweglowej AISI 1018
Table 1. Composition of low carbon steel AISI 1018

Element Udziat Procentowy
Wegiel - C 0.14-0.20%
Mangan - Mn 0.60-0.90%
Fosfor - P <0.040%
Siarka - S <0.050%

Stal AISI 1018 zapewnia rownowage pomiedzy twardoscia, plastyczno$cig oraz wytrzyma-
toscia, co idealnie pasuje do charakterystyki pracy gokarta. Gorna granica plastycznos$ci wynosi
370MPa [1].

3. Modele ram gokarta
Projekt przewiduje zamodelowanie dwoch rodzajow ram gokarta. Analiza wytrzymato-

$ciowa zostata wykonana dla zamodelowanych ram gokartdéw: wzmocnionej, przedstawionej
na rysunku rys. la oraz standardowej na rys. 1b [1][2].

a) b)
Rys. 1. Rama gokarta: a) wzmocniona, b) standardowa
Fig. 1. Go-kart frame: a) reinforced, b) standard

W projekcie tym zostang zrealizowane obliczenia dla obydwu modeli ram i dla trzech roz-

nych przekrojow rur ($rednica / grubos¢): 40mm / 2.9mm, 35mm / 3.8mm oraz
30mm / 4.9mm.
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4. Analiza wytrzymaloS$ciowa

Analiza wytrzymatosciowa wykonana zostata przy uzyciu metody elementoéw skonczonych
(MES) wykonanej przy uzyciu programu Ansys. W pierwszym etapie analizy wytrzymatoscio-
wej rama gokarta zostata dyskretyzowana elementami 1D dla konstrukcji belkowych, dzieki
ktorej wyniki powinny by¢ szybsze oraz rownie doktadne jak dla modeli 2D oraz 3D. Nastep-
nym krokiem po uzyskaniu odpowiedniej siatki MES dla konstrukcji jest umieszczenie odpo-
wiednich siti warunkow brzegowych (odebranie stopni swobody) - rys. 2. Przeprowadzona
zostala statyczna analiza wytrzymato$ciowa. Zadaniem tej symulacji byta proba odzwierciedle-
nia warunkow z jakimi rama ma do czynienia podczas brania udziatu w wyscigach [3].

[F®
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Rys. 2. Sity oraz warunki brzegowe oddzialywujace na rame
Fig. 2. Forces and boundary conditions acting on the frame

Narys. 2 zostaly zaznaczone sity oraz warunki brzegowe oddziatywujace na ramg, takie jak:

A. utwierdzenie na drugim kole skretnym majace za zadanie uniemozliwi¢ przemieszczanie
tego fragmentu gokarta,

B. zablokowanie mozliwos$ci przemieszczania si¢ w kierunku prostopadtym do podioza,
miejsce montazu watu napedowego gokarta,

C. miejsce utwierdzenia fotela i silnika (1200 N),

D. miejsce utwierdzenia fotela do ramy,

E. miejsce utwierdzenia fotela do ramy,

F. sila, ktora wywoluje moment skrecajacy (podczas ostrych zakretdéw pokonywanych na
torze — 1000N).

Po przeprowadzonych symulacjach numerycznych poréwnane zostang przemieszczenia
oraz naprezenia redukowane obliczone wedtug hipotezy von Missesa uzyskane podczas ana-
lizy. Porownane zostang dwa rodzaje modeli i trzy rodzaje przekrojow jakie zostaty przyjete na
poczatku projektu. Przedstawiono rowniez tabele podsumowujaca wszystkie zebrane informa-
cje w postaci liczb tak, aby w latwy i jasny sposob przedstawi¢ wszystkie wyniki. Na rys. 3a
zostala przedstawiona rama standardowa, natomiast na rys. 3b zostata przedstawiona rama
wzmocniona. Do kazdego rysunku w lewym gérnym rogu dotgczona jest legenda okreslajaca
rozklad przemieszczen w postaci barwnych map.
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Rys. 3. Mapa przemieszczen ramy o przekroju @40mm: a) standardowa, b) wzmocniona
Fig. 3. Map of displacement for @40mm section: a) standard frame, b) reinforced frame

Zmiana modelu poprzez dodanie wzmocnienia wplywa na usztywnienie modelu i zmniej-
szenie maksymalnych przemieszczen o okoto 20%. Jest to porownanie dla wariantu ramy 0
przekroju @40. Podobne wnioski mozemy wyciggna¢ podczas porownania ramy standardowej
o przekroju @35 oraz @30 w poréwnaniu do ramy wzmocnionej o tych samych przekrojach. W
tabeli 2 zostaty przedstawione wyniki uporzadkowane rosngco wedlug przemieszczen wyste-
pujacych w modelach.

Tabela 2. Wyniki uporzadkowane rosngco wedtug przemieszczen
Table 2. Results in ascending order by displacements

Max. przemieszczenie [mm] Max. naprezenia [MPa]
¥40 Wzmocniona 4,87 86,04
40 Standard 6,05 87,25
35 Wzmocniona 6,53 102,83
35 Standard 7,24 99,41
30 Wzmocniona 8,58 119,89
30 Standard 11,05 121,3

5. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analize wytrzymatosciowa, zrealizowang przy wykorzystaniu
programu Ansys. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze kazdy z szesciu
analizowanych przypadkow jest poprawnie zaprojektowany i mozliwy do wykorzystania jako
wersja prototypowa biorgc pod uwage jego parametry wytrzymato$ciowe oraz sztywnosciowe.
Jednym z kluczowych elementéw podczas projektowania byto przystosowanie ramy tak, aby
spetniata ona wymogi obowigzujace na zawodach FIA Karting, tj. odpowiedni dobor wymia-
réw, przekrojow czy tez materialow z jakich zostanie wykonana. Porownujac wyniki ramy stan-
dardowej i wzmocnionej okazuje si¢, ze modyfikacja modelu poprzez dodanie wzmocnienia
wplywa pozytywnie na jej usztywnienie, lecz wigkszy wpltyw na sztywnos¢ ramy ma odpo-
wiedni dobor przekroju.
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MODFIKACJA STRUKTURY PROTEZY REKI ZA POMOCA DRUKU 3D
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Streszczenie. Celem pracy bylto zaprojektowanie elementu protezy reki
oraz wprowadzenie modyfikatoréw powierzchni za pomocg oprogramowa-
nia CAD. Projekt elementu zostat wykonany w $srodowisku Fusion 360,
a nastgpnie odpowiednio przygotowany do druku przy uzyciu oprogramo-
wania PrusaSlicer. W celu wykonania fizycznego modelu zastosowano
drukarke 3D Endler 3 S1 Pro.

(,/ LY

MODIFICATION OF A HAND PROSTHESIS STRUCTURE USING 3D PRINTING

Abstract. The aim of the work was to design a component of a prosthetic arm and introduce
surface modifiers using CAD software. The component design was carried out in Fusion 360
and then prepared for printing using PrusaSlicer software. To create a physical model, an Ender
3 S1 Pro 3D printer was used.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj liczby projektow protez biomechanicznych, typu The Victoria Hand[5]
w glownej mierze zawdzigcza si¢ popularyzacji technologii druku 3D. Dzigki zastosowaniu
technologii addytywnej protezy moga by¢ wykonane w krotkim czasie, co umozliwia ich szyb-
sze dostarczenie do pacjenta. Wykorzystanie tej metody produkcji pozwala takze na zmniejsze-
nie kosztow w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami produkcji protez. Wraz
z kolejnymi projektami rozwijane sg systemy ruchu oraz dodawane kolejne stopnie swobody,
co bezposrednio wptywa na umiejetnosci chwytne [3]. Jednakze czesto zapomina si¢ o jednej
z podstawowych funkcji protezy — jako urzadzenie zewngtrzne, musi by¢ przymocowana do
pacjenta w sposob, ktory pozwoli na pewne zamocowanie, a jednoczesnie nie bedzie ingerowat
w ciato uzytkownika [3,4].

W ramach badan przyczyny porzucania protez przez osoby, ktdre nosza urzadzenia $rednio
13 godzin w dni robocze (z odchyleniem standardowym wynoszacym 4 godziny) oraz 10 go-
dzin w dni wolne od pracy (z odchyleniem standardowym wynoszacym 5 godzin). Problemy
zwigzane z odparzeniami wynikaly z braku przewiewno$ci mocowan, a takze z problemow
z dopasowaniem i temperaturg wynikajacg z dziatania uktadow elektrycznych wystepujacych
w przedramieniu. Obecne mocowania przedramion sg dopasowane do ksztattu uzytkownika,
ale ich jednolita struktura i gesto$¢ uniemozliwiajg uzyskanie odpowiedniej przewiewnosci lub
zmiany miejscowej sztywnosci w celu redukcji nacisku na konkretny element kikuta [1,2].
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2. Proces projektowania

Uproszczony element zaprojektowany na potrzeby mocowania protezy zostat przedstawiony
na Rys. 1. W celu zaprojektowania modelu wykorzystano program Fusion360, ktory umozliwia
modelowanie bezposrednie. Dzigki tej funkcjonalnosci poszczegdlne modele mozna wykonac
W jednym uktadzie wspotrzednych bez koniecznosci wykonywania dodatkowych dziatan przez
uzytkownika. Caly projekt mozna rowniez tatwo wyeksportowac jako jeden plik, posiadajacy
odrebne bryty, dzigki czemu w dalszej cze$ci mozna je sparametryzowac. Program pozwala na
translacje plikow do standardu .3mf, co utatwia prace nad projektem.

Rys.1. Widok izometryczny uproszczonego elementu mocowania protezy
Fig 1. Isometric view of a simplified prosthetic attachment element.

3. Parametryzacja w PrusaSlicer

Po zaimportowaniu modelu do programu PrusaSlicer (Rys. 2.), mozliwe jest rozdzielenie
pliku .3mf na poszczegodlne bryly odpowiadajace roznym strefa zageszczenia materiatu. Na-
stgpnie mozna przystapi¢ do parametryzacji kazdego z elementow. W ramach tego procesu
kazdy element moze by¢ modyfikowany pod wzgledem wypetnienia oraz liczby warstw ob-
rysu. Te opcje pozwalajg posrednio na zmian¢ wlasciwosci fizycznych poszczegdlnych miejsc
w obiekcie. Dzigki tym funkcjonalno$ciom program umozliwia doktadng kontrolg nad kazdym
elementem projektu, co pozwala na uzyskanie pozadanych wiasciwosci twardosci 1 chropowa-
tosci dopasowanej do indywidualnych potrzeb uzytkownika.

Bazowym wypelnieniem obiektu bylto ustawienie gyroidalne o zageszczeniu 10%. Dzieki
usuni¢ciu warstw gornych i dolnych elementu zyskat on cechg przewiewnosci. Co pozwolito
by zniwelowa¢ temperature wystepujaca u podstawy kikuta. W celu uwidocznienia mozliwosci
zmiany poszczeg6lnych wlasnosci kazdy z trzech elementow modyfikujacych bryte bazowa
uzyskat inne parametry wypehienia:

1. Linie rownolegte — 100% wypenienia,
2. Gyroidalne — 50% wypehnienia,
3. Kratka — 5% wypelnienia.

Program nie jest w stanie doktadnie okresli¢ czasu potrzebnego na wykonanie elementu ze
wzgledu na ingerencje w liczbe bryt modyfikujacych element bazowy. Jednakze dtugos$¢ po-
szczegOlnych tras okreslana przez gcode jest doktadna 1 pozwala na oszacowanie ilo$ci mate-
riatu potrzebnego do wykonania elementu.
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Rys. 2. Widok elementu w programie PrusaSlicer wraz z wykazem obiektow
Fig. 2. View of an element in PrusaSlicer software along with a list of objects

Do wykonania elementu wykorzystano materiat VarioshoreTPU. Filament TPU bazowo po-
siada do$¢ wysoka elastyczno$¢, a dodatkowo dzieki dodaniu do mieszanki chemicznych czyn-
nikow spieniajacych, uzyskano filament o zmiennych wartosciach twardosci w zaleznosci od
zadanej temperatury. Procentowa warto$¢ spieniania filamentu nie jest zalezna liniowo. Po-
nadto, wraz ze wzrostem temperatury wydruku, modulowanie wartosci retrakcji podczas prze-
suwania si¢ glowicy nad poszczegbélnymi elementami wydruku ulega zmianie,
a maksymalny mozliwy skok pomiedzy koncem jednej warstwy, a poczatkiem nastepnej row-
niez jest zmienny. Z tego wzgledu opcja ustawienia liniowego szwu pozytywnie wplywa na
jako$¢ wykonania elementu.

Dzigki elastycznos$ci materialu dobranie odpowiedniego parametru ilosci podawanego fila-
mentu oraz wartosci procentowej czynnika przeptywu mialo znaczny wplyw na jako$¢ struk-
tury wewnetrznej. Natomiast warto$ci temperatury na jako$¢ i porowato$¢ struktury zewnetrz-
nej.

Na Rys.3.a przedstawiono przyktad, dla ktorego wartosci temperatury przekraczaty zalecane
maksymalne ustawienia temperatury, 240 °C. Wspotczynnik przeptywu na poziomie 35% oraz
6 mm?® maksymalnego przeptywu skutkowalo poszarpanym wypethieniem, a w przypadku wyz-
szego zageszczenia dochodzito do blokowania materiatu o wcze$niejsza warstwe co skutko-
wato niejednorodng twardo$cig danej powierzchni. Na Rys.3.b przedstawiono zmodyfikowane
warto$ci ustawien. Zmniejszenie temperatury oraz dobranie odpowiednio wartosci przeptywu
oraz ilosci filamentu poskutkowato znacznym poprawieniem powierzchni zewngtrznej, jak
I spojnosci wypehienia. Ze wzgledu na poczatkowa twardos¢ filamentu mozliwe jest wykorzy-
stywanie go w drukarkach 3D wyposazonych w system bezposredniego podawania filamentu
czy tez posiadajacych stosunkowo krotka tub¢ Bowdena.
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Rys. 3. Zmodyfikowany element wydrukowany w Varioshore TPU
Fig. 3. The modified element was printed in VarioshoreTPU

4. Podsumowanie

Celem projektu byto wykonanie elementu mocowania protezy reki, ktory moglby zostaé do-
stosowany do indywidualnych preferencji uzytkownika koncowego. Ostatecznie, modyfikacje
powinny odzwierciedla¢ lokalng twardos¢ skory pacjenta, co umozliwi odpowiednie dostoso-
wanie siatki modelu i uzyskanie mocowania o wysoce spersonalizowanym ksztalcie. Dzigki
mozliwosciom materialu VarioshoreTPU, elementy mocowania moga by¢ drukowane na do-
wolnych drukarkach wyposazonych w technologi¢ bezposredniego podawania materiatu.
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ANALIZA DOBORU GRUBOSCI OCIEPLENIA W SCIANACH
ZEWNETRZNYCH - PROGRAM Z INTERFEJSEM GRAFICZNYM
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Streszczenie. Gtownym zadaniem pracy bylo wykonanie programu
z interfejsem graficznym do analizy doboru grubosci ocieplenia
w wielowarstwowych $cianach zewngtrznych. W artykule zawarto wstep
teoretyczny, przedstawiono dzialanie programu oraz dokonano analizy do-
boru grubosci ocieplenia dla wybranego budynku wykorzystujac utwo-
rzong aplikacje. Program wykonano w $rodowisku programistycznym
Eclipse, ktore umozliwito napisanie aplikacji w jezyku Java.

ANALYSIS THE SELECTION OF THICKNESS OF THE INSULATION
IN EXTERNAL WALLS - PROGRAM WITH A GRAPHICAL INTERFACE

Abstract. The main task of the work was to create the program with a graphical interface for
analyzing the selection of insulation thickness in multi-layer external walls. The article contains
a theoretical introduction, It also presents the operation of the program as well as analysis
of the insulation’s thickness selection for a selected building, using the created application.
The program was made in the Eclipse development environment, which enabled writing
the application in Java.

1. Wprowadzenie

Najwazniejszym zadaniem $cian zewnetrznych, poza zapewnieniem stabilnosci konstrukcji
jest ograniczenie strat ciepla, ktore ,,ucieka” na zewnatrz budynku. Wplyw na to ma przede
wszystkim rodzaj materiatow 1 ich grubosci z jakich wykonana jest przegroda.
W S$cianach zewnetrznych przegrody dzieli si¢ ze wzgledu na petnione funkcje: warstwe nosna,
ktéra odpowiada za przenoszenie obcigzen, warstwe samono$ng, ktora przenosi tylko wlasny
cigzar 1 spetnia role oddzielajacg oraz warstwe termoizolacyjng, ktorej celem jest ograniczanie
strat ciepta [1, 2].

2. Wyznaczanie minimalnej grubosci ocieplenia

Wartoscia, ktora okresla termoizolacyjnos¢ przegrody jest wspotczynnik przenikania ciepta
U. Determinuje on ilo$¢ energii cieplnej przepltywajacej przez przegrode o powierzchni jednego
metra kwadratowego, przy réznicy temperatur po obu stronach przegrody réwnej jeden Kelwin.
Wspotczynnik U oblicza si¢ z nastgpujacego wyrazenia [3]:
1
U=q¢ (1)
gdzie Ry jest catkowitym oporem cieplnym przegrody [(m? - K)/W], ktéry otrzymuje si¢ ze
wzoru [3]:
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Rr =Rg +Rsg + X4 Ry 2)
gdzie: Rg; jest oporem przejmowania ciepla na wewngtrznej powierzchni przegrody
[(m? - K)/W], Rgg jest oporem przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody
[(m? - K)/W], a R; jest oporem cieplnym i-tej warstwy przegrody [(m? - K)/W].

Opor cieplny warstwy przegrody wynosi [3]:

R=7 3)

gdzie d jest grubo$cig warstwy przegrody [m], natomiast A jest wspotczynnikiem przewodzenia
ciepta [W/(m - K)]. W przypadku powierzchni ptaskich, warto$ci oporéw przejmowania cie-
pta, zgodnie z norma PN-EN I1SO 6946, zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Opory przejmowania ciepta
Table 1. Heat transfer resistance

Opor Kierunek strumienia cieplnego
przejmowania ciepta w dot w gore poziomo

Rg; 0.17 0.10 0.13

Rgg 0.04 0.04 0.04

Aby wyznaczy¢ minimalng grubo$¢ ocieplenia nalezy przeksztalci¢ wzor (1) do postaci:

Rr = 4)

Nastepnie nalezy wykorzystaé kolejno rownania (1) i (2) w taki sposob, aby wartoscig szukang
byta grubo$¢ warstwy ocieplenia. Po przeksztalceniach otrzymujemy:

A
dyin, = 70 — 2o (RsitRsg + X1 Ry) (5)

gdzie dp;n, jest minimalng gruboscia ocieplenia, a A9 wspotczynnikiem przewodzenia ciepta
ocieplenia. Nalezy jednak pamigtaé, aby przy sumie oporéw cieplnych i-tej warstwy przegrody
Y.i-1 R; nie uwzglednia¢ warstwy ocieplenia. Ponadto, wspotczynnik przenikania ciepta U wy-
niesie jego maksymalng warto$¢ okreslong w Dzienniku Ustaw z 2019 r. poz. 1065, czyli 0.2
[W/(m? - K)] [4].

3. Analizowany budynek

Rozwazanym budynkiem dla ktoérego przeprowadzono analiz¢ doboru grubos$ci ocieplenia
Scian zewnetrznych byta szkota. Odpowiednia termoizolacja tego budynku jest kluczowa, ze
wzgledu na koszty ogrzewania wngtrza oraz utrzymanie odpowiedniej temperatury. Bezposred-
nio wplywa to na komfort cieplny we wnetrzu szkoty, co przektada si¢ na wtasciwy poziom
koncentracji zar6wno ucznidow jak i pracownikow szkoly.

Na rysunku 1. przedstawiono model przegrody czterowarstwowej Sciany zewnetrznej, wy-
konany w programie Inventor. Punktami 1 i 4 oznaczono warstwy tynku, a punktami 2 i 3 ko-
lejno warstwe betonu komérkowego oraz warstwe ocieplenia.

Podczas analizy doboru ocieplenia wraz z jego grubos$cia, wykorzystano trzy rézne materiaty
termoizolacyjne. Byly to kolejno styropian, welna mineralna oraz szklo piankowe czarne.
W tabeli 2. przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U dla trzech
grubosci analizowanych ocieplen.
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Rys. 1. Przegroda $ciany zewnetrznej
Fig. 1. Outer wall partition

Tabela 2. Wyniki U dla analizowanych materialow
Table 2. U results for analyzed materials

Warstwa izolacyjna
Styropian Wetna mineralna Szkto piankowe czarne

A [l] 0.04 0.043 0.07

m - K

d[m] | 015 | 020 | 025 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.15 | 020 | 0.25
U[W] 0.180 | 0.147 | 0.124 | 0.189 | 0.155 | 0.131 | 0.253 | 0.215 | 0.186

m?2-K

Na rysunku 2. przedstawiono zrzut ekranu stworzonego programu, dla obliczen dotyczacych
minimalnych grubosci ocieplen, przy ktorych spetniona zostanie norma.

ﬁl Privgrods coteromnitwews - 0 X ﬁl Pezegroda cterowiestnons - 0 X ﬁ- Praegroda catesomarstwows . 0] X

Wybierz matenay 2 jakich zbudowana jest przegroda Wytnerz matenialy 2 jakich zbudowana jest przegroda Wybierz matenaly z jakich zbudowana jest przegroda
Nastepnie podaj gruboscl kazdef warshwy konstrukcyinef w metrach - Nasteprie podaj grubosc kazdey warstwy konstrukcyne) w metrach. Nastepaie podaj grubosci ka2des warstwy konstrukeyne) w metrach

Tynk cemeatowo plaskowy A+1.00 v Tysk comentowo. plaskowy A+1.00 v Tynk ceeneatowo.praskowy A+1.00 .

0015
Baton komorowy A+0.15 v Beton kombrkowy A+0.15 v Reton komorkowy A0.15 -

24
Tynk cemeatowo plaskowy A+1,00 v Tynk comentowo-plaskowy A+1.00 v Tynk cesnemtowo paaskowy A+1.00 v

0015
Styropaan A-0.04 v Wolng mineraing A+0.04) v SThio plaskowy czar A=0.07 v
Obdce Obkct Obket

Wit 4 [m= 013 Wréé d_(mj= 014 Wroc 0 Imj= 023

Rys. 2. Minimalne grubosci ocieplen
Fig. 2. Minimum insulation thicknesses
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Obliczenia zaprezentowane w tabeli 2. oraz na rysunku 2 pokazujg, ze styropian najlepiej
spetni role ocieplenia. Podobne, natomiast nieco gorsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu
welny mineralnej. Wartosci uzyskane przy wykorzystaniu szkta piankowego czarnego okazaty
si¢ znacznie wyzsze niz w przypadku dwoch poprzednich ocieplen. Wynika to z jego stosun-
kowo wysokiej wartosci wspoélczynnika przewodzenia ciepta.

4. WhnioskKi

Warto$¢ minimalnej grubo$ci ocieplenia zalezy przede wszystkim od rodzaju wykorzysta-
nych materiatow. W przypadku analizowanej przegrody czterowarstwowej, zastosowanie sty-
ropianu pozwoli na wykorzystanie mniejszych jego grubos$ci niz w przypadku welny mineralne;
oraz szkla piankowego czarnego. Minimalna grubo$¢ ocieplenia, przy zastosowaniu wetny mi-
neralnej, jest tylko o centymetr wyzsza niz w przypadku styropianu. Wynika to z matej réznicy
warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta obu materiatow. Zastosowanie szkla piankowego
czarnego bedzie nieefektywnym rozwigzaniem, ze wzgledu na stosunkowo wysoka wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta, czego efektem bgdzie wigksza grubos¢ przegrody.

Nalezy jednak pamigtac, ze przedstawione obliczenia nie uwzgledniaja wszelakich popra-
wek, na przyktad ze wzgledu na wystepujace nieszczelnosci czy mostki cieplne. Ich uwzgled-
nienie moze wptyna¢ na konieczno$¢ zastosowania nieco grubszych ocieplen. Przy doborze
materialu warto rowniez mie¢ na uwadze inne wlasciwo$ci materialow termoizolacyjnych,
ktére moga spetnia¢ dodatkowo role izolatora akustycznego czy rolg przeciwpozarowa.

Stworzony program pozwala uzytkownikowi na wyznaczenie wspolczynnika przenikania
ciepta przegrody jak i minimalnej grubosci ocieplenia, przy ktdrej spetniona zostanie norma.
Aplikacja umozliwia obliczenie danych warto$ci dla przegréd od troj do pigciowarstwowych.
Przy uzyciu listy przewijanej odbywa si¢ wybor materialow najczesciej stosowanych
w budownictwie. Grubosci konkretnych warstw wprowadzane sg przez uzytkownika w polach
tekstowych.
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OPRACOWANIE PROGRAMU KOMPUTEROWEGO
DO ANALIZY STRAT CIEPLA W RUROCIAGACH

inz. JAKUB GIEMZA,
Automatyka i Robotyka, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Grazyna Kaluza

Streszczenie. Praca polegata na dobraniu odpowiedniej metody obliczania
strat ciepta w rurociaggach i1 zastosowania jej w opracowywanym progra-
mie. Program byt tworzony za pomocg zestawu narzedzi programistycz-
nych Qt. Funkcjonalno$¢ utworzonego programu pozwolita na obliczanie
strat ciepta w rurach z jedng warstwg izolacji oraz
w  rurociggach  podziemnych. Zostat réwniez zaprojektowany
i zaprogramowany uktad pomiarowy z Arduino, ktory umozliwiat liczenie
strat ciepta na podstawie temperatur przekazanych z czujnikow.

DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM FOR THE ANALYSIS
OF HEAT LOSS IN PIPELINES

Abstract. The work consists of selecting a suitable method for calculating heat loss
in pipelines and applying it to the developed program. The program was created using the Qt
development toolkit, which allowed to design the interface and program its functioning.
The functionality of the created program allowed calculating heat loss in pipes with one layer
of insulation and in underground pipelines. A measuring circuit with an Arduino was also de-
signed and programmed, which provided data to the computer program. This makes
it possible to calculate heat loss based on temperature data provided from sensors.

1. Wprowadzenie

Tematem pracy bylo utworzenie programu komputerowego z interfejsem graficznym po-
zwalajagcego na  analize strat ciepla w  rurociggach. Program  utworzono
z zastosowaniem zestawu narzedzi Qt 6.2 LTS. Jest to zestaw narzedzi stuzacych do projekto-
wania programow komputerowych z interfejsem graficznym. Algorytm wykorzystany w pro-
gramie miat zastosowanie we wszystkich przypadkach, kiedy w rurociggu transportowato si¢
substancje o duzej rdéznicy temperatury od otoczenia, poniewaz wtedy nalezalo stosowac izola-
cj¢, zeby zapobiec zmianie temperatury transportowanej substancji.

Rurociggi cieplne byly powszechnie wykorzystywane przy transporcie substancji
o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia w: cieplowniach lub elektrocieptowniach,
domowych instalacjach grzewczych i elektrowniach. Rury z izolacjg doprowadzajace substan-
cje o temperaturze nizszej od temperatury otoczenia np. chtodziwa byty rzadziej wykorzysty-
wane, jednak opcje ich obliczania rowniez dodano do programu [1].

W ramach pracy utworzono takze uktad pomiarowy pozwalajacy na obliczanie strat ciepta
w czasie rzeczywistym na podstawie podanych danych o rurze i izolacji oraz na podstawie
mierzonej temperatury z czujnikow. Byta to funkcja wyr6zniajaca program napisany przez Au-
tora wsrod rozwigzan dostepnych na rynku.
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2. Metoda rozwigzania

Analizowano rury wykonane z r6znych materiatow 1 z réznymi warstwami materiatow izo-
lujacych w zalezno$ci od wyboru uzytkownika. Na rysunku 1 przedstawiono przekroje anali-
zowanych obiektow.

Ae

@Di

h| Qp @De
a) @D b) a

Rys. 1. Przekroj analizowanych obiektow: a) rurociagg w otoczeniu powietrza,
b) rurociag podziemny [1]
Fig. 1. Cross-section of analyzed objects: a) pipeline in air, b) underground pipeline [1]

Oznaczenia przyjete na rysunku 1 to:
Al — przewodno$¢ cieplna materiatu rury [W/(mK)],
A2 — przewodnos¢ cieplna materiatu izolacyjnego [W/(mK)],
D — $rednica zewng¢trzna rury [mm)],
h — grubo$¢ $cianki rury [mm],
Qp — grubo$¢ izolacji [mm)],
Di — $rednica rury [m],
De — §rednica zewngetrzna izolacji [m],
a — szerokos$¢ kwadratowej warstwy zewngtrznej przekroju [m],
A — przewodno$¢ cieplna izolacji [W/(mK)],
Ae — przewodno$¢ cieplna gruntu [W/(mK)],
H — odlegtos¢ od powierzchni ziemi do $rodka rury [m].

Aplikacja w zatozeniu miata obliczac straty ciepta dla uzytkownika niezbyt zaznajomionego
z fizyka, dlatego nalezato ograniczy¢ dane wejsciowe do zrozumiatych dla uzytkownika para-
metrow. W tym celu do obliczania rurociggdw w otoczeniu powietrza uproszczono metode [2],
ktoérej szczegdbly mozna zobaczy¢ w publikacji [3]. Analizowang metodg opisano réwnaniami
(1)1(2). Rownanie (1) przedstawia wzor na wyznaczanie strat ciepta:

Q=U-Ay |T;— Tyl (1)
gdzie:
Q — strata ciepta [W],

|Ti — To| — réznica bezwzgledna temperatur wewngtrznej i zewngtrznej rury [K],
Ao — powierzchnia zewnetrzna [m?],
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U — wspotczynnik przeptywu ciepta [W/(m? K)].

Wspotczynnik przeptywu ciepta potrzebny do wyznaczenia strat ciepta wyrazamy zalezno-
sciag (2):
1

rg-n(ry/rq) r3-ln(r3/ry)
A1 ' 22

U =

()

gdzie:
r — promien wewnetrzny rury [m],
I, — promien zewnetrzny rury [m],
s — promien zewnetrzny izolacji [m],
A1 — przewodnos¢ cieplna rury [W/(mK)],
A2 — przewodno$¢ cieplna izolacji [W/(mK)].

3. Opis opracowanego programu oraz ukladu pomiarowego

Zaprojektowano i zaprogramowano interfejs uzytkownika z 3 zaktadkami za pomoca narzg-
dzi Qt Creator [4]:
e zakladke do obliczania strat ciepta w rurociagach,
o zakladke¢ do obliczania strat ciepta w rurociggach podziemnych,
o zakladke, w ktorej mozna obliczac¢ straty ciepta za pomoca danych z czujnikdw.
Uzytkownik mogt wybra¢ w zakladkach jaki typ rurociggu bgdzie analizowany, po czym
wpisa¢ parametry w odpowiednie pola we wskazanych jednostkach (na rysunkach pomocni-
czych sg wskazane konkretne wymiary - rys.2). Nastepnie nalezato klikngé przycisk oblicz
i program na podstawie wprowadzonych danych obliczat straty ciepta. Natomiast, zeby skorzy-
sta¢ z uktadu pomiarowego Arduino nalezato wprowadzi¢ dane rurociagu do pierwszej zaktadki
1 klikng¢ oblicz, po czym przejs¢ do 3 zakladki i potaczy¢ si¢ z Arduino. Wtedy program co
jedng sekunde liczyt straty ciepta, na podstawie danych z czujnikéw. Zaktadki przedstawiono
na rysunkach 2 i 3.

B MainWindow - o B MainWindow - m] X
Straty ciepla  Podziemnerury  Arduino Straty ciepla  Pocziemneury  Arduino
Strata Ciepla Temperatura wewnetrzna [°C] 30,00 5
Diugos¢ rury [m] Temperatura powierzchni gruntu [°C] 20,00 g
Srednica zewnetrzna rury D [mm] 100,00 z Dhugosé rurociagu [m] |1,00 3

{anki rury b [mm] L Srednics rury Di [m] (0,500 T e

Przewodnosé cieplna materiahu rury A1 [W/tmkd] (50,00 < $rednica rury z izolacia Do [m]
Grubesc izolacji Qp [mm] | 10,00 = Glebokesé gruntu do $rodka rury H [m] Ae
Praewodnosé cieplna izolacji 12 [W/(mk)] [0,500 o Szerckosé kwadratowege wypshnienia s [m] (0,000 0o £

Temperatura wewnetrzna [*C] |50,00 =
Temperatura zewnstrzna [*C] | 20,00 2

Oblicz Oblicz

Pt e i W) N\
Praewodnos¢ cieplna gruntu AE [W/(mK)] [3,000 :
-
_—

@Di

Strata ciepta [W): N/A

Strata ciepta [W] N/A @De

Rys. 2. Zaktadki do obliczania strat ciepta
Fig. 2. Tabs for heat loss calculation
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57 MainWindow

Straty ciepla  Podziemnerury  Arduino

Polaczenie

Szukaj

Rys. 3. Obliczanie strat ciepta za pomoca Arduino: a) zaktadka Arduino,
b) uktad pomiarowy Arduino

Fig. 3. Heat loss calculation with Arduino: a) Arduino tab, b) Arduino sensor assembly

4. \Whnioski

Podczas tworzenia projektu programu komputerowego, postanowiono rozszerzyc¢ jego moz-
liwosci, zeby wyrdzni¢ go sposrdd innych rozwigzan dostgpnych na rynku. Zbudowano
1 zaprogramowano uktad pomiarowy z Arduino, ktéry pozwalal na przesylanie danych
z czujnikow do aplikacji komputerowej i obliczanie strat ciepta w czasie rzeczywistym. Projekt
ma tez potencjat na rozwinigcie. Mozliwe do poprawienia czg$ci projektu to na przyktad:

zmiana interfejsu uzytkownika na tadniejszy 1 poprawienie jego czytelnosci,
implementacja instrukcji uzytkownika,

symulacja strat ciepta np. w programie Ansys i ewentualna poprawa metod obliczania
strat ciepta,

zaprojektowanie obudowy uktadu pomiarowego, zastosowanie dtuzszego okablowania
1 ewentualna zmiana czujnikow,

uruchomienie aplikacji na mniejszym komputerze np. Raspberry Pi 4B
z mniejszym wyswietlaczem, co pozwoli na wigkszg przeno$nos¢ uktadu pomiarowego.
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HOMOGENIZACJA OBLICZENIOWA MATERIALU AUKSETYCZNEGO
O PRZESTRZENNEJ ROZSZERZONEJ STRUKTURZE KOMORKOWEJ
TYPU RE-ENTRANT

PATRYK JARZYNKA,
Automatyka i Robotyka, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Jacek Ptaszny, prof. PS

Streszczenie. Opracowano skrypt programu Ansys Space Claim stuzacy do automatycznego
generowania modelu geometrycznego przestrzennej struktury koméorkowej typu re-entrant (nie-
wypuklej), z dodatkowym elementem usztywniajagcym. Materiatl o takiej strukturze w skali ma-
kro ma wilasno$ci auksetyczne, tzn. ujemng liczbg Poissona. Dodatkowy element, wykonany
Z innego materiatu niz pozostata czgs¢ struktury, pozwala na uzyskanie pozadanej zastepczej
liczby Poissona. Wygenerowane modele wykorzystano do homogenizacji w programie Ansys
Material Designer. Wyniki homogenizacji zgadzaja si¢ z danymi zaczerpnigtymi z literatury.

COMPUTATIONAL HOMOGENIZATION OF AUXETIC MATERIAL
WITH SPATIAL AUGMENTED RE-ENTRANT CELLULAR STRUCTURE

Abstract. A script for Ansys Space Claim program was developed to automatically generate
a geometric model of spatial re-entrant cellular structure with an additional element. A material
with such a macro-scale structure has auxetic properties, i.e. negative Poisson’s ratio. The ad-
ditional structural element made of material different than the remaining part of the structure
allows one to achieve desired value of the Poisson’s ratio. The generated models were used for
homogenization in the Ansys Material Designer program, in the linear elastic range. The ho-
mogenization results agree with data taken from the literature.

1. Charakterystyka struktury komérkowej typu ,,re-entrant”

Schemat struktury ,re-entrant” z elementami bazowymi oraz dodatkowymi, w jednej
Z ptaszczyzn, pokazano na rysunku la. Na rysunku pokazano roOwniez wymiary geometryczne
modelu. Przestrzenna struktura powstaje przez powielenie struktury ptaskiej na $cianach ogra-
niczajacych komorke elementarng (Sciany zewnetrzne A na rysunku 1b) oraz wybrane ptasz-
czyzny symetrii (Sciany wewnetrzne B na rysunku 1b). Parametry geometryczne rozwazanej
struktury majg wartosci: t =1 mm, | =20 mm, h = 40 mm, ho = 20 mm oraz @ = 30°. Wymiary
poprzeczne belek lezacych na $cianach zewnetrznych sg o potowe mniejsze w stosunku do
struktury bazowej. Dzigki temu po powieleniu komorki elementarnej w kierunkach xz i X3 uzy-
skuje si¢ elementy o docelowych wymiarach.

2. Wyniki homogenizacji
Analizowany materiat w skali makro ma wlasno$ci anizotropowe, przy czym moduty Yo-

unga Ez = E, oraz liczby Poissona vs1 = w1, v32 = w3, 13 = vi2. W pracy [3] dostepny jest bel-
kowy model analityczny. Modut Younga struktury bazowej wynosi Eo = 10% MPa.
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Modut Younga E’ dodatkowych elementéw okreslony jest wspodiczynnikiem v, tzn. E’= y-Eo.
Rysunek 2 pokazuje fragment zdyskredytowanego modelu. Tabela 1 zawiera wartosci liczbowe
wybranych zastepczych statych sprezystosci wyznaczonych za pomocg opracowanego modelu.
Rysunek 3 przedstawia warto$ci wzglgdnych zastepczych modutéw Younga uzyskanych za po-
mocg modelu analitycznego w [3] oraz homogenizacji opracowanego modelu metoda elemen-
tow skonczonych (MES) w programie Ansys Material Designer [2, 3], dla wybranych warto$ci
v (W celu zwigkszenia czytelnosci wykresow punkty odpowiadajace danym literaturowym po-
taczono liniami). Zastosowano przemieszczeniowe warunki brzegowe. Wyniki zastgpczej
liczby Poissona pokazane sg na rysunku 4.

V2

) (2
f < (1)
Yy -0
A\ (1)
{ \ - ho -
' A P |
‘ @)y ° (2) (1)
(1) (1)
2) (1) \ (2
a)

b)

Rys. 1. Struktura komoérkowa typu ,,re-entrant”: a) elementy bazowe (1) i dodatkowe (2)
wraz z wymiarami, b) komorka przestrzenna ze Scianami zewnetrznymi (A)
1 wewnetrznymi (B)
Fig. 1. Re-entrant cellular structure: a) base elements (1) and additional elements (2)
with dimensions, b) 3D cell with external (A) and internal (B) walls
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Rys. 2. Fragment zdyskretyzowanego modelu
Fig. 2. A part of the discretized model

Tabela 1. Wybrane wyniki homogenizacji z wykorzystaniem opracowanego modelu
Table 1. Selected homogenization results obtained by the developed model

Y E1, MPa E>, MPa V12 V23
0.1 783 492 -0.63 -0.57
0.2 1320 643 -0.40 -0.44
0.3 1722 718 -0.23 -0.38
0.5 2284 794 0.01 -0.31
1 3039 864 0.32 -0.26
-w- EEa [3] PP
00030 1 _g. EEa, 3] #H,_-ar'""" .
000251 ® Ei/Es, MES === T
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p e
0.0015 3
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0.0005 W=
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Rys. 3. Wzgledny zastgpczy modut Younga w kierunkach X1 i X2 w funkcji y
Fig. 3. Normalized effective Young’s modulus in directions X1 and X2 versus y
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Rys. 4. Zastgpcza liczba Poissona w funkcji y
Fig. 4. Effective Poisson’s ratio versus y
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3. Whnioski

Opracowany program komputerowy pozwala na prawidtowe wygenerowanie rozszerzonych
struktur typu ,,re-entrant” (niewypuktych). Wyniki homogenizacji obliczeniowej wykonane;j
z wykorzystaniem programu Ansys Material Designer zgadzaja si¢ z belkowym modelem ana-
litycznym dostepnym w literaturze. Widoczne roznice, szczegdlnie w przypadku zastepczego
modutu Younga E; (rysunek 3), moga wynikaé ze zgrubnej siatki elementéw skonczonych.

Wyniki pracy mogg postuzy¢ do projektowania nowych materiatow o pozadanych wtasno-
$ciach. Wygenerowana komorka elementarna moze by¢ powielana w kazdym z kierunkow, co
pozwala na modelowanie bardziej ztozonych struktur (rysunek 5). Modele geometryczne moga
zosta¢ wykorzystane do wytworzenia materialdow metodg druku 3D.
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"Av’,. “A'_:_

Rys. 5. Struktura powstata przez 4-krotne powielenie komorki elementarne;j
w kazdym z trzech kierunkow
Fig. 5. Structure modelled by duplicating the unit cell
4 times in each of the three directions
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SYSTEM ZINTEGROWANYCH CZUJNIKOW ZBLIZENIOWYCH

inz. KRZYSZTOF KASPAREK,
Automatyka i Robotyka Przemystowa, ABS, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Sebastian Rzydzik

Streszczenie. Artykut zawiera opis prac, ktorych celem byto zbudowanie
systemu bezkontaktowego wykrywania obiektow, ktory odczyta dane, prze-
tworzy je na uzyteczne informacje i wysle je za pomocg znormalizowanego
protokotu wymiany danych do urzadzenia zewnetrznego. Zdecydowano si¢
na zaprojektowanie uktadu ztozonego z uchwytu, na ktérym zamontowano
pig¢ czujnikow zblizeniowych podczerwieni firmy Sharp, oraz jednostki
sterujaco-obliczeniowej w formie mikrokontrolera Atmega8a.

INTEGRATED PROXIMITY SENSOR SYSTEM

Abstract. The article describes the works aimed at building a non-contact object detection sys-
tem that will read the data, convert it into useful information and send it using a standardized
data exchange protocol to an external device. It was decided to design a system consisting of
a holder on which five Sharp infrared proximity sensors were mounted, and a control and com-
puting unit in the form of an Atmega8a microcontroller.

1. Wprowadzenie

Wykrywanie ciat fizycznych to bardzo czesta potrzeba podczas opracowywania uktadow
w automatyce przemystowej i robotyce. W przemysle, aby rozne systemy funkcjonowaty po-
prawnie, zastosowanie czujnikéw jest konieczno$cig ze wzgledu na kontrole procesu lub bez-
pieczenstwo. Poruszajace si¢ maszyny, jak roboty mobilne, potrzebuja systemu pomiaru odle-
glosci do napotkanego na swej drodze obiektu fizycznego. Do tego celu wykorzystuje si¢ naj-
czesciej czujniki zblizeniowe, czyli specjalistyczne uklady przeznaczone do bezkontaktowego
wykrywania obiektow fizycznych [1].

2. Projekt i konstrukcja uchwytu montazowego

Prace rozpoczeto od opracowania modelu pola widzenia zestawu czujnikow (Rys. 1). Celem
zwigkszenia pewnos$ci odczytu przez zestaw czujnikow zostaly one tak ustawione, ze pola wi-
dzenia co najmniej dwoch z nich pokrywaja si¢. Przestrzen pdl widzenia podzielono na strefy
lewa (L), srodkowa (M) i prawa (R). Stopien pewnosci detekcji przeszkody zalezny jest od tego
ile czujnikdow jednoczes$nie wykrywa przeszkode.

Model geometryczny uchwytu opracowano w programie Autodesk Inventor. Modelowanie
polegato na rozmieszczeniu ptaszczyzn konstrukcyjnych pod wymaganymi katami, a nastepnie
wykonaniu modeli otworow montazowych w oparciu o dokumentacj¢ techniczng czujnikow
(Rys. 2.). Model zapisany w formacie .stl wydrukowano na drukarce 3D. Po wydruku w uchwy-
cie zamontowano czujniki w przygotowanych do tego miejscach (Rys. 3).
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Rys. 1. Mapa obszaréw detekcji obiektow fizycznych
Fig. 1. Map of detection areas of physical objects

Rys. 2. Rysunek wykonawczy uchwytu czujnikéw
Fig. 2. Drawing of the sensor holder

Rys. 3. Wydrukowany uchwyt z zamocowanymi czujnikami zblizeniowymi
Fig. 3. Printed handle with attached proximity sensors

3. Program mikrokontrolera

Po inicjalizacji scalonych w mikrokontrolerze poduktadow peryferyjnych [2], program wy-
konuje gtéwna petle, ktora obejmuje trzy etapy: odczyt stanu wej$¢ analogowych, przetworze-
nie danych i1 wystanie danych do portu komunikacyjnego.

W celu przygotowania do dalszego przetwarzania danych odczytanych z komparatora
(Rys. 4) nalezy najpierw je przetworzy¢ na dane reprezentujace napigcie elektryczne wyrazone
w [V], a te z kolei przetworzy¢ na dane reprezentujace dystans wyrazony w [cm].
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Zastosowane czujniki maja charakterystyke nieliniowg [3], wigc postanowiono w konwersji
danych uzy¢ funkcji interpolacyjnej co najmniej drugiego stopnia.

Wynik edczyiu komparatora o i L
(8bit lub 10bit) Hapigciz (V) Odleghosé (cm)

Rys. 4. Schemat konwersji danych
Fig. 4. Data conversion scheme

Biorac pod uwagg, ze obliczenia te s3 wykonywane po kazdym odczycie wejscia analogo-
wego, obliczanie funkcji interpolacyjnej spowodowatoby spadek czgstotliwosci pomiarow, dla-
tego podjeto probe ich optymalizacji.
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Rys. 5. Charakterystyka czujnika i jej model w programie Graph.
Fig. 5. Sensor characteristics and its model in the Graph program.

Wybrane punkty charakterystyki czujnika odwzorowano w programie Graph (Rys. 5) i za-
stosowano dostgpng funkcje¢ interpolujaca. Uzyskane dane wyeksportowano i uzyto do opraco-
wania algorytmu obliczania odleglosci na podstawie wartosci zwracanych przez komparator.
Obliczone wartosci dyskretne zapisano jako tablice wartosci bezposrednio w kodzie programu
mikrokontrolera. W celu zaoszczgdzenia pamiegci wyniki te zaokraglono do liczb catkowitych.
W efekcie czgstotliwos$é pomiardw wzrosta kilkunastokrotnie.

4. Weryfikacja systemu

System czujnikow zblizeniowych zostal zweryfikowany praktycznie. W tym celu przybli-
zano biatg kartk¢ o wymiarach 10x10 cm, symulujgc tym samym przeszkode. Spostrzezono, ze
strefy detekcji dziataja poprawnie.

Pozycje kartki (przeszkody) zmieniano aktywujac kolejno wszystkie strefy detekc;ji, co po-
kazano na Rys. 6, gdzie przeszkoda zostala umieszczona w prawej oraz srodkowe;j strefie de-
tekcji, co sygnalizuja diody LED. Dodatkowo zarejestrowano dane liczbowe, a ich przyktadowe
zestawienie przedstawiono w Tab. 1., w ktorej kolumny to zmierzone odleglo$ci wyrazone
w [cm] dla sytuacji detekcji przedmiotu w strefach prawej oraz srodkowej. Z analizy wynikow
widaé, ze wszystkie sensory, procz Czujnika 2, podaja odczyt rzeczywiste] odleglosci prze-
szkody. Obiekt umieszczono specjalnie w miejscu, gdzie powinny go wykry¢ 4 rdznie czujniki;
miejsce pokrycia si¢ trzech stozkow (Rys. 1). Nalezy wyjasnié, ze odleglo$¢ Czujnika 2 oscy-
luje w dolnej granicy zakresu pomiarowego i jest to sytuacja prawidtowa.
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Rys. 6. Obiekt usytuowany w §rodkowej i prawej strefie wykrywania
Fig. 6. Object located in the middle and right detection zone

Tabela 1. Przyktadowe dane dla przypadku obiektu w strefie prawej i srodkowe;j
Table 1. Sample data for the case of an object in the right and middle zones

Czujnik 1 | Czujnik 2 \ Czujnik 3 ] Czujnik 4 | Czujnik 5
Lp.
L [cm]
1 14 2 12 14 16
2 16 3 14 13 14
3 18 3 16 15 16
4 20 2 12 12 18
5 16 4 16 14 16

5. Podsumowanie

Podczas testow zauwazono, ze dystans nie byt mierzony precyzyjnie. Wprowadzona kali-
bracja charakterystyk poszczego6lnych czujnikdw poprawita ten stan. Ponadto zauwazono, ze
system czujnikéw zblizeniowych dziata poprawnie, gdy $rodowisko jest wolno zmienne. Uktad
jest mato responsywny, gdy przeszkoda nie jest statyczna. Wynika to z naktadu obliczeniowego
mikrokontrolera potrzebnego do poprawy doktadnosci pomiaru oraz wyznaczenia aktywnych
stref detekcji, w przypadku wykrycia przeszkody przez wigcej niz jeden czujnik. Oszacowano,
ze cykl pomiarowy jest wykonywany z okresem <0, 1 s. Dalsze prace rozwojowe powinny sku-
pi¢ si¢ na zmniejszeniu tego czasu.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze rzeczywiste zachowanie uktadu jest zadowalajgce. Dlatego
nalezy kontynuowac dalsze prace w kierunku optymalizacji systemu. Praca z elementami o cha-
rakterystykach nieliniowych wymaga cierpliwo$ci oraz wielokrotnych kalibracji.
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Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest algorytm do diagnostyki uszko-
dzen wybranego procesu przemystowego. W pracy przedstawiono obiekt
badan, analizowane stany funkcjonalne oraz techniczne oraz opisano zapro-
ponowang sie¢ neuronowa. Przytoczono roéwniez przeprowadzone testy
weryfikacyjne.

NEURAL MODEL FOR FAULT DIAGNOSIS
OF ASELECTED AUTOMATION OBJECT

Abstract. The main subject of the article is the neural model for fault diag-
nosis of a selected automation object. In this paper, the diagnosed object,
analyzed functional and technical states and the proposed neural network
are presented. There were also marked out the verification tests.

_

VA

1. Wprowadzenie

Algorytmy sztucznej inteligencji w tym sieci neuronowe czgsto stosowane sg do rozwiazy-
wania réznych problemow jakie wystepuja podczas projektowania systemow automatyki prze-
mystowej w dobie Przemystu 4.0. Sktadajg si¢ z warstwy wejsciowej, warstw ukrytych oraz
wyjsciowej. Warstwy zbudowane sg z neuronéw potgczonych ze sobg w rézny sposéb [1]. Mo-
dele neuronowe nadajg si¢ do kontrolowania ztozonych obiektow, ktore charakteryzuja si¢ duza
liczba zmiennych procesowych, ktore sg trudne do zamodelowania za pomocg innych metod
nieliniowych [3]. Jedng z platform pozwalajaca na wdrozenie idei Przemystu 4.0, ktorej ele-
mentem sg algorytmy sztucznej inteligencji jest platforma Nazca 4.0 [2]. Pozwala ona na inte-
gracje roznych elementéw procesu przemystowego, pobiera i przekazuje dane w czasie rzeczy-
wistym, umozliwia ich analizg¢ oraz przesytanie informacji do podzespotow uktadu. Platforma
zostala wykorzystana do realizacji projektu poprzez uzycie jej do pobierania danych z wielu
czujnikoéw uktadu automatyki oraz integracje systemu ze sterownikiem PLC, jak rowniez prze-
prowadzanie obliczen oraz analiz danych za pomoca Sieci neuronowej uruchomionej w chmu-
rze obliczeniowej, wizualizacji przebiegu procesu, w tym wyswietlania podstawowych para-
metrow 1 sygnatéw rejestrowanych podczas monitorowania uktadu. Dodatkowo informacje
oraz wyniki analiz przesytano do sterownika PLC, a nastgpnie diagnozy zostaty wyswietlane
na panelu HMI [3, 4].

W artykule opisano wyniki prac nad wdrozeniem sieci neuronowej do klasyfikacji uszko-
dzen z wykorzystaniem platformy Nazca 4.0 [6] na stanowisku laboratoryjnym opisanym

45



w pracy [5]. Projekt uzyskat dofinansowanie w ramach IV konkursu dla projektow realizowa-
nych przez SKN dziatajace na Politechnice Slaskiej, Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Ba-
dawcza.

2. Obiekt diagnozowania i system diagnostyczny

Obiektem badan jest stanowisko laboratoryjne bedace uktadem hydrotonicznym, wykonuja-
cym przemyslowy proces przetwarzania cieczy (rys. 1). Stanowisko to sktada si¢ z pompy cie-
czy, dwoch zbiornikdw cieczy, zbiornika cisnieniowego oraz systemu pomiarowego monitoru-
jacego dzialanie systemu. Badany uktad realizuje dziewig¢ stanéw funkcjonalnych sktadaja-
cych si¢ na jeden cykl pracy. Stan funkcjonalny 1 — stanowisko osigga zadane parametry po-
czatkowe. Stan funkcjonalny 2 — zwigkszenie ci$nienia cieczy do zadanego poziomu, realizo-
wana za pomocg pompy cieczy. Stan funkcjonalny 3 — kontrola przeptywu cieczy na stanowi-
sku. Stan funkcjonalny 4 — zwigkszenie i utrzymanie wysokosci stupa cieczy do wskazanego
poziomu. Stan funkcjonalny 5 — zmniejszenie cisnienia w zbiorniku cis$nienia przez otwarcie
zaworu pneumatycznego. Stan funkcjonalny 6 — upuszczenie cieczy ze zbiornika do zadanego
poziomu. Ciecz sptywa grawitacyjnie przez otwarcie wskazanych zaworow. Stan funkcjonalny
7 — zwigkszenie ci$nienia cieczy w zbiorniku do wyzszej wartosci niz w stanie nr 2. Stan funk-
cjonalny 8 — zwigkszenie i utrzymanie wysokosci stupa cieczy w zbiorniku do zadanego po-
ziomu, wigkszego niz w stanie nr 4. Stan funkcjonalny 9 — zmniejszenie cisnienia oraz stupa
cieczy w zbiorniku do zadanego poziomu.

Rys. 1. Obiekt diagnozowany
Figl. 1. Diagnosed object

Zadaniem sieci neuronowej jest wykrycie i sklasyfikowanie jednego z pigciu dostgpnych
stanow technicznych stanowiska: FO — jest to stan pelnej zdatnos$ci systemu, stanowisko dziata
poprawnie; F1 — symulacja pierwszego uszkodzenia polegajaca na zbieraniu si¢ kozucha
w zbiorniku cieczy powodujgc btgdne wskazanie poziomu cieczy. Uszkodzenie to symulowane
jest za pomocg zmiany parametrow odczytu czujnika poziomu cieczy za pomocg programu TIA
Portal, lub za pomocg kawatka sklejki przymocowanego do zbiornika w celu oszukania czuj-
nika; F2 —uszkodzenie polegajace na wycieku cieczy ze zbiornika. Symulowany jest za pomoca
otwarcia zaworow powodujacych wyciek cieczy. Podczas tego uszkodzenia czujnik poziomu
cieczy przedstawia zmniejszajacy si¢ poziom cieczy, natomiast podczas dopompowania cieczy
do zbiornika pompa musi wykona¢ wigkszg prace aby poziom cieczy byt zadany, oraz w trakcie
utrzymywania poziomu cieczy pompa musi dopompowywaé ciecz do zbiornika;
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F3 — symulacja trzeciego uszkodzenia ktorym jest cyberatak, ktorego efektem jest niestabilna
praca pompy. Uszkodzenie to jest symulowane za pomocg aplikacji utworzonej w programie
Python, ktéra powoduje nadpisane parametrow kontrolera PID pompy. Podczas cyberataku
w trakcie pompowania cisnienia do zbiornika, praca pompy jest niestabilna co powoduje zabu-
rzone zmiany ci$nienia w zbiorniku; F4 - uszkodzenie czwarte polegajace na symulowaniu
przytkania si¢ rury w badanym uktadzie. Symulowane jest za pomocg zaworu kulowego, ktory
wraz z czasem dziatania systemu blokuje przeptyw cieczy. Badany uktad potgczony zostat
z systemem Nazca 4.0, co pozwolito na pobieranie danych do serwera bazy danych Katka oraz
implementacje systemu do diagnostyki z uzyciem modelu neuronowego.

3. Model sieci neuronowej do klasyfikacji uszkodzen

Stanowisko wykonuje proces wolnozmienny, dlatego mozliwe jest sprawdzenie czy system
dziata poprawnie co zaktadany okres czasu. W danym przypadku model neuronowy klasyfikuje
stan techniczny na podstawie danych zgromadzonych w jednym cyklu pracy (ok. 4 min.). Do
takiego typu problemu dobrano sie¢ neuronowa jednokierunkowa. Struktura budowy tej sieci
nazywana jest architekturg skierowang, poniewaz potaczenia nie posiadaja zadnych petli zwrot-
nych. Sieci te charakteryzuja si¢ prosta struktura, oraz prostymi metodami uczenia sieci. W Sie-
ciach jednokierunkowych wyrdézniamy uporzadkowane warstwy neurondéw, sktadajace si¢ na
warstwy wejsciowe, ukryte oraz wyjsciowe [7].

Do utworzenia danej sieci neuronowej skorzystano z biblioteki Tensorflow Keras [9]. Bi-
blioteka ta stuzy do implementacji i korzystania z innowacyjnych metod uczenia maszyno-
wego. Utworzona sie¢ sktada si¢ z trzech warstw. Wszystkie warstwy sa typu dense, czyli
W petni potaczonych ze sobg neurondw. Warstwa pierwsza jest warstwa wejsciowa, posiada 25
neuronoéw, danymi wejsciowymi jest wektor o rozmiarze 1x25, zawierajgcy warto$ci 25 zmien-
nych. Drugg warstwa jest warstwa ukryta, posiadajaca 16 neuronéw. Ostatnig warstwa jest war-
stwa wyjsciowa, posiadajaca 5 neuronow oraz aktywator typu softmax, ktory prognozuje klase
0 najwyzszym oszacowanym prawdopodobienstwie wg zaleznosci [1]:

e‘i

0y(z;) = S 1)

gdzie zj ,zj — element wektora wejsciowego, K — liczba klas w klasyfikatorze. Aktywator ten jest
funkcja wyktadnicza, ktorej warto§¢ zostaje znormalizowana tak, aby suma aktywacji wszyst-
kich M neuronow warstwy wyj$ciowe;j sieci byta rowna 1. Warto$ci wyjsciowe poszczegolnych
neuronow sa interpretowane jako oszacowanie prawdopodobienstwa przynaleznos$ci danego
zestawu cech wejsciowych do poszczegdlnych klas. Wybrang metodg optymalizacji jest algo-
rytm Adam, ktory optymalizuje funkcje lokalnie dla kolejnej serii danych [8], oraz metryka
accuracy, pozwalajgca na monitorowanie doktadnosci wg wzoru:

tp+tn

Accuracy = ———
Yy tp+tn+fp+fn

(2)

gdzie tp — prawdziwie pozytywna, tn — prawdziwie negatywna, fp — falszywie pozytywna,
fn — falszywie negatywna. Na podstawie wykresu funkcji strat dla danych trenujacych oraz
walidacyjnych wyznaczona zostata liczba epok uczenia sieci neuronowej rowna 32.
Dane trenujace zawierajg 40 cykli stanu petnej zdatnosci dziatania systemu oraz po 10 cykli
z kazdego uszkodzenia. Tak przygotowane dane podzielone zostaty na zbiory: trenujace 80%
oraz walidacyjne 20%.
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4. Testy weryfikacyjne

Utworzony model sieci neuronowej poddano testom weryfikacyjnym, dzigki ktorym otrzy-
mano informacje¢ o doktadnosci wykrywania poszczegolnych klas. Testy bazowaty na wcze-
$niej przygotowanych danych, ktore zebrano podczas pracy badanego uktadu. Wyniki testow
weryfikacyjnych zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Doktadnos¢ wykrywania klas przez utworzony model sieci neuronowej
Table 1. The accuracy of class detection by neural network

Nazwa klasy Doktadnos$¢ wykrywania klasy [%]
FO 99.77
F1 100
F2 81.46
F3 99.23
F4 98.18

Z tabeli powyzej wnioskowaé¢ mozna, ze najmniejszg doktadno$¢ wykrywania ma klasa
0 nazwie F2, ktore symuluje wyciek cieczy ze zbiornika. Najlepiej klasyfikowany byt stan F1.
Nastepnie utworzony model przetestowano na danych pobieranych w czasie rzeczywistym ze
stanowiska potwierdzajac wysoka skuteczno$¢ opracowanego systemu diagnostycznego bazu-
jacego na modelu neuronowym.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone testy wykonane na badanym uktadzie wykazaty, ze model neuronowy sku-
tecznie wykrywa i klasyfikuje uszkodzenia symulowane na stanowisku. Sie¢ jednokierunkowa
jest wystarczajgca do postawionego zadania, jest ona prosta w budowie, proces trenowania trwa
krotko, a doktadnos$¢ dziatania sieci jest na wysokim poziomie. Dziatanie takiego systemu
W przemysle moze pomoc w szybkim diagnozowaniu uszkodzen, ktére moga powodowac prze-
stoje linii produkcyjnej oraz straty finansowe.
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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono projekt niskobudzetowego
stanowiska z manipulatorem typu delta dla potrzeb szerokiego stosowania
w dydaktyce. Przyjeto, iz do wykonania stanowiska zastosowana bedzie
drukarka 3D oraz gotowe fragmenty manipulatora dostepne na wielu spe-
cjalistycznych portalach internetowych. Przedstawiono finalnie wybrany
wariant kinematyczny manipulatora. Nastepnie wykonano wirtualny model
manipulatora typu delta wraz z szczegétowym opisem

DESIGN OD A LOW-BUDGET TEACHING STATION
WITH A DELTA-TYPE MANIPULATOR

Abstract. This paper presents the design of a low-budget stand with a delta-type manipulator
for widespread use in teaching. It was assumed that a 3D printer and ready-made parts of the
manipulator available on many specialized Internet portals would be used to make the stand.
The final selected kinematic variant of the manipulator was presented. Then a virtual model of
the delta-type manipulator was made, along with a detailed description.

1. Wprowadzenie

Manipulatory typu delta sg stosunkowo nowym rozwigzaniem w poréwnaniu do klasycz-
nych manipulatorow wieloosiowych. Cechuja si¢ duzymi predkosciami, przyspieszeniami oraz
wysoka precyzja w zakresie przemieszczania elementow. Kinematyka takiego manipulatora
opiera si¢ na zasadzie rownolegtego napedu ramion z trzema statymi silnikami, co tworzy struk-
ture mechaniczng w ksztalcie piramidy. Dzigki bardzo duzej sztywnos$ci konstrukeji mecha-
nicznej i bardzo matej masie ruchomej manipulatora, kinematyka ta jest do trzech razy szybsza
niz w klasycznych rozwigzaniach pigcio- lub szeScioosiowych. Robot montowany jest nad sta-
nowiskiem roboczym, co umozliwia maksymalne wykorzystanie przestrzeni roboczej oraz po-
maga zmniejszy¢ wymagang powierzchni¢ montazowg. Moga by¢ stosowane wszedzie tam,
gdzie potrzebna jest precyzja oraz duza predko$¢, np. podczas zabiegdw chirurgicznych lub
procesOw pakowania. Z uwagi na sporadyczne wystepowanie tych manipulatoréw rynek nie
dysponuje odpowiednio wyszkolong kadra, ktéra moglaby w zaawansowany sposéb je obstu-
giwac oraz programowac. Unikalno$¢ modelu Delta wptywa réwniez na ksztattowanie si¢ wy-
sokich cen w poréwnaniu z innymi modelami manipulatoréw. Chcac pozyska¢ nowych pra-
cownikoéw nalezaloby umozliwi¢ uczniom szkoét §rednich oraz wyzszych zapoznanie si¢ z bu-
dowa 1 zasadg dziatania wspomnianych urzadzen. Rowniez organizacja szkoleh w miejscu
pracy zwigkszytaby kompetencje zatrudnionej kadry. Jednak, aby to nastgpito, cena manipula-
torow typu Delta musi zosta¢ obnizona. Brakuje rowniez czg¢sci zamiennych z uwagi
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na rzadkos¢ ich stosowania. W zwigzku z tym, zaistniala potrzeba stworzenia takiego rozwig-
zania, ktore w jak najlepszy sposob zobrazuje zasade dziatania manipulatora typu Delta oraz
bedzie przystepne cenowo. W celu pozyskania takiej pomocy dydaktycznej nalezy dokonaé
przegladu istniejagcym na rynku rozwigzaniom.

2. Zalozenia projektowe

W wyniku przeprowadzonej analizy dostepnych rozwigzan w zakresie niskobudzetowych
stanowisk szkoleniowych/dydaktycznych umozliwiajacych nauk¢ budowy manipulatora, sto-
sowania druku 3D oraz programowania manipulatoréw delta nie stwierdzono takich rozwigzan,
ktore spetniajg te podstawowe zatozenia. W zwigzku z tym, przyjeto, iz w pierwszej kolejnosci
zostanie opracowany projekt takiego stanowiska, stanowigcy baze stanowiska rzeczywistego.
Urzadzenie bgdzie w stanie przenie$¢ wybrane niewielkie elementy z punktu poczatkowego do
punktu koncowego. Stanowisko powinno by¢ budzetowe oraz spetnia¢ wszystkie wymogi sta-
nowiska szkoleniowego, takie jak mobilnos¢, dostepnos¢ do kodow zrodtowych czy mozliwosé
zasilenia z dowolnego gniazdka sieciowego.

Podczas realizacji projektu zdefiniowano podstawowe zalozenia projektowe:

e wykonanie elementow kinematyki z zastosowaniem druku 3D;

e zastosowanie powszechnie stosowanych uktadéw sterowania bazujacych na np. Ar-
duino Uno;
mozliwie wysoka, umozliwiajgca precyzyjne przenoszenie elementow;
mozliwie najnizszy koszt wykonania — zalozono maksymalnie 2tys zt dla prototypu;
maksymalny mozliwy udzwig 100g.
zastosowanie uniwersalnego zasilacza sieciowego AC 110-230V~
mozliwo$¢ rozbudowy - manipulator powinien byt tatwy do modyfikacji w zakresie
oprogramowania oraz wyposazenia.

3. Opracowanie wirtualnego modelu przyjetej koncepcji
Do opracowania wirtualnego modelu 3D manipulatora Delta zastosowano oprogramowanie

CAD Autodesk Inventor. Pozwala on na symulacj¢ i testowanie dziatania manipulatora przed
wykonaniem prototypu.

5 N

X7/

(~

Rys. 1. Projekt manipulatora delta
Fig 1. Delta manipulator project
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Na Rys. 2 przedstawiono zaprojektowany model stanowiska dydaktycznego z manipulato-
rem delta, gdzie znajduje si¢ model fragmentu linii montazowe;.

Rys. 2. Projekt stanowiska dydaktycznego z manipulatorem delta
Fig 2. Design of the didactic station with delta manipulator

4. Podsumowanie

W celu zbudowania stanowiska dydaktycznego z manipulatorem delta dokonano przegladu
istniejacych rozwiazan, a nast¢pnie przyjeto zatozenia dla niskobudzetowego przeno$nego sta-
nowiska. Podczas procesu koncypowania przeanalizowano kilka mozliwych wariantow Kine-
matyki robota delta [1]. Finalnie zdecydowano si¢ na wykorzystanie kinematyki o trzech stop-
niach swobody z napedem obrotowym. Rozwigzanie jest optymalnie pod wzgledem ztozonosci
konstrukcji oraz ustalonych wymagan dotyczacych projektu. Nastepnie opracowano wirtualny
model 3D, ktory zweryfikowano pod wzgledem poprawnos$ci dziatania oraz mozliwosci jego
fizycznego wykonania [2]. Wirtualny model robota delta to niezwykle wazne narzedzie, ktore
pozwala na jego dokladne symulowanie i testowanie dziatania. Dzieki temu, mozna unikngé
btedow, ktore zaktocityby dziatanie urzadzenia lub je uniemozliwity.

Opracowany projekt spetnia wszystkie przyjete zalozenia, jednak niezbedne jest wykona-
nie prototypu w celu jego weryfikacji oraz wdrozenia na rynek co b¢dzie przedmiotem dalszych
dziatan autora.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA OPRZYRZADOWANIA
DO TESTOW TROJPUNKTOWEGO ZGINANIA
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Streszczenie. Celem pracy byla analiza sztywnosci dwoch prototypow
oprzyrzadowania do testow trojpunktowego zginania tloczysk amortyzato-
6w w dwoch konfiguracjach oraz wyznaczenie ich charakterystyk
Z uwzglednieniem odniesienia do uktadu idealnie sztywnego. Prac¢ zreali-
zowano we wspotpracy z firmg Tenneco Eastern Europe sp. z 0. 0. Analizy
przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania metody elementow
skonczonych ANSYS.

STRENGHT ANALYSIS OF THE THREE-POINT BENDING TEST TOOLING
FOR PISTON RODS

Abstract. The aim of this study was to analyse the stiffness of two prototypes of instrumenta-
tion for three-point bending tests of shock absorber piston rods in two configurations and to
determine their characteristics with reference to a perfectly rigid system. The work was carried
out in cooperation with Tenneco Eastern Europe sp. z 0. 0. The analyses were carried out using
ANSYS finite element method software.

1. Wprowadzenie

Badania odpowiedzialnych elementow amortyzatorow, takich jak tloczyska, sa kluczowe
zarowno dla zapewnienia bezpieczenstwa oraz niezawodno$ci samochodow, jak i komfortu
podczas jazdy. Kazdy amortyzator stosowany w przemysle samochodowym posiada ttoczysko,
ktore nie tylko przenosi sity thumienia, lecz takze naprezenia normalne przy zginaniu pojawia-
jace si¢ podczas ruchu pojazdu. Analizy przeprowadzane w niniejszej pracy dotycza amortyza-
torow z kolumny MacPhersona, w ktorych wystepuja znaczne sity boczne [1]. Celem pracy
byta analiza sztywnosci dwoch prototypow oprzyrzadowania do testow trojpunktowego zgina-
nia tloczysk amortyzatorow w dwoch konfiguracjach (Rys. 1) oraz wyznaczenie ich charakte-
rystyk z uwzglednieniem odniesienia do uktadu idealnie sztywnego. Prace zrealizowano we
wspotpracy z firmg Tenneco Eastern Europe sp. z 0. 0. Analizy przeprowadzono z wykorzysta-
niem oprogramowania metody elementow skonczonych (MES) ANSYS. Przeprowadzone ana-
lizy numeryczne wynikaty z potrzeby kompensacji btedu na maszynach wytrzymatosciowych
jak i zaimplementowania charakterystyk stanowiska do dalszych analiz dla innych rodzajow
ttoczysk [2].
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Rys. 1. Prototypowe stanowiska do trojpunktowego zginania ttoczysk: a) o podporach poto-
kraglych (semi), b) o podporach okragtych (full)
Fig. 1. Prototypes of three-point bending tools for piston rods: a) with semi-circural supports
(semi), b) with circural supports (full)

2. Model analizowanego tloczyska

Dla analizowanych stanowisk z dostepnych do badan tloczysk wybrano te o najlepszych
parametrach wytrzymatos$ciowych. Jest to tloczysko stosowane w amortyzatorach montowa-
nych w samochodach dostawczych, takich jak Mercedes Sprinter czy VVolkswagen Crafter. Tto-
czysko jest modelowane jako walec o dlugosci 360 mm i $rednicy zewnetrznej 28 mm. Zalo-
zono, ze model tloczyska zostanie podzielony na trzy warstwy reprezentujace rozne wlasnosci
materialowe po hartowaniu (Rys. 2). Rdzen oznaczono kolorem zielonym, pierwszg warstwe
0 twardosci posredniej HV 0.2: 250-400 oznaczono kolorem granatowym, natomiast warstwe
zewnetrzng o twardo$ci HV 0.5>400 oznaczono kolorem fioletowym. Do obliczen w zakresie
sprezystym przyjeto wartosci modutu Younga E = 210 GPa oraz wspolczynnika Poissona
v =0.3. Dane materialowe przekazane przez firm¢ jako napre¢zenie redukowane zgodne z Hi-
poteza Hubera-Misesa i odpowiadajace mu odksztatcenie plastyczne wskazujg na nieliniowa
zalezno$¢ pomigdzy napr¢zeniem a odksztalceniem, co powoduje koniecznos$¢ przeprowadze-
nia analiz nieliniowych tloczyska [3].

P ?#28.0

Y

Rys. 2. Schemat warstw ttoczyska
Fig. 2. Schema of piston layers
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3. Uproszczenie modeli stanowisk

W ramach przygotowania modeli CAD do obliczen MES usuni¢to zb¢dne z punktu widzenia
analizy elementy modelu stanowisk do zginania ttoczysk, takie jak uktad regulacji rozstawu
podpor, uchwyty do przenoszenia stanowisk oraz linijke wskazujacg rozstaw podpor. Usunigto
fazowania i zaokraglenia a takze otwory odpowiedzialne za montaz wcze$niej usunigtych ele-
mentéw. Zastosowane uproszczenia nie dotyczyly miejsc istotnych z wytrzymatosciowego
punktu widzenia, np. zwigzanych ze spigtrzeniami napr¢zen.

4. Warunki brzegowe

W efekcie przeprowadzonych z firmg konsultacji zdecydowano, ze zamiast przytozenia sily
do stempla wymuszajacego, zostanie zastosowane jego przemieszczenie w osi pionowej. Takie
podejscie jest znacznie tatwiejsze w zaimplementowaniu. Przeprowadzono wstgpne obliczenia
(przy rzadkiej siatce MES dla modeli stanowisk), ktore pozwolity na wyznaczenie takiego prze-
mieszczenia stempla, dla ktérego w punkcie styku ttoczyska ze stemplem zostata osiggnigta
granica plastycznos$ci. Dla weryfikacji stanowisk postanowiono, ze beda one badane w dwdch
skrajnych punktach rozstawienia podpor. Odpowiednio dla maksymalnego rozstawu podpor
250 mm jest to przemieszczenie 0 8 mm, natomiast dla minimalnego rozstawu 150 mm prze-
mieszczenie wynosi 4 mm. Wartos$ci wstgpnego napr¢zenia Srub mocujacych zostaly przyjete
zgodnie z informacjami przekazanymi przez firm¢ Tenneco. W analizowanych stanowiskach
wiekszos¢ stanowig kontakty tarciowe o wspdtczynniku tarcia y rownym 0,15. Podczas poczat-
kowych obliczen zauwazono, ze wystepuje problem penetracji pomiedzy tloczyskiem a stem-
plem wymuszajacym oraz mi¢dzy ttoczyskiem a podpora. Problem ten zostal usunigty poprzez
zmiang formulowania kontaktu na ,,Normal Lagrange”. Dodatkowo zastosowano zmiang w wy-
kryciu kontaktu przez solver na ,,Nodal-Projected Normal From Contact” dla relacji mi¢dzy
ttoczyskiem a stemplem wymuszajacym oraz mi¢dzy ttoczyskiem a podpora. Znaczng czes$¢
siatki MES stanowig szedcienne elementy pierwszego rzedu, ale
w obszarze, gdzie ttoczysko ma bezposredni kontakt z przyrzadem, uzyto elementéw czworo-
Sciennych drugiego rzedu ze wzgledu na skomplikowany ksztalt podpory (Rys. 3) [4].

a)
Rys. 3. a) Model stanowiska o podporach pétokragltych (semi):
1 — Stempel wymuszajacy, 2 — Tloczysko, 3 — Stanowisko. b) Model z naniesiong siatka MES
Fig. 3. Model of bending tool with semi-circular supports (semi):
1 — Forcing stamp, 2 — Piston, 3 — bending tool. b) Model with FEM mesh
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5. Wyniki oraz wnioski

Wynikiem przeprowadzonych obliczen sa wykresy zaleznosci pomigdzy wartos$cig genero-
wanej sily a zadanym przemieszczeniem. Dla utatwienia interpretacji wynikow sporzadzono
wykresy réznicy sit oprzyrzadowania odksztatcalnego wzglgdem stanowiska idealnie sztyw-
nego (Rys. 4).
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Rys. 4. Roznica sit stanowisk podatnych wzgledem uktadu sztywnego o rozstawie a) 250 mm
b) 150 mm, punkty wskazuja warto$¢ roznicy zaleznie od przemieszczenia
Fig. 4. Difference of strengths between susceptible and rigid configuration of bending tools
with a spacing a) 250 mm b) 150 mm, the points indicate the value of the difference depen-
ding on displacement

Wyniki przeprowadzonych obliczen potwierdzity wczesniejsze przypuszczenia dotyczace
sztywnosci badanych stanowisk. Mianowicie konstrukcja stanowiska o podporach potokra-
glych jest znacznie bardziej zwarta od stanowiska z podporami okragtymi i tym samym sztyw-
niejsza. W przypadku stanowisk z konfiguracja rozstawienia podpor 250 mm, sity oddziatujace
na stanowisko siegaja okoto 18 kN. Mozna zatem zauwazy¢, ze znaczna rdznica charakterystyk
pomiedzy badanymi obiektami ukazuje si¢ w pierwszej fazie wymuszenia. Nastepnie maleje
do poziomu, gdzie réznica wynosi okoto 100 N. Przedstawienie wykresu rdznic sit wzgledem
sztywnego uktadu w taki sposob ma ulatwi¢ firmie okreslenie funkcji aproksymujacej, ktora
pomoze przy wprowadzeniu charakterystyki podpor do obliczen kolejnych czegsci.

Literatura

1. Sebastjan P., ,lIdentyfikacja parametrow heterogenicznych modelu materialowego
ttoczyska amortyzatora samochodowego”, Metody komputerowe — 2020: Studencka kon-
ferencja naukowa, Gliwice, s. 133-136 (2020).

2. Suwak R., Rawluk M., ,,Zastosowanie trojpunktowego zginania do badania przebiegu od-

ksztalcenia betonu ogniotrwalego w wysokiej temperaturze”, Prace Instytutu Ceramiki

i Materialtow Budowlanych, vol. R. 3, nr 6, s. 90103 (2010).

PN-EN 1SO 7438:2021-04. Metale -- Proba zginania.

4. Nikishkov G. P., "Introduction to the finite element method", University of Aizu, s. 1-70

(2004).

w

56



METODA POPRAWY EFEKTYWNOSCI KOSZTOWO-ENERGETYCZNEJ
SYSTEMU GLOWNEGO ODWADNIANIA W WYBRANEJ KOPALNI
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metodyki optyma-
lizacji do zastosowania w systemie gldéwnego odwadniania kopaln, za po-
mocg ktérej mozna efektywnie zminimalizowaé¢ koszty zwigzane
z eksploatacja systemu poprzez redukcje zuzycia energii elektrycznej. Zde-
finiowano zadanie optymalizacji poprzez wskazanie dwoch sprzecznych
kryteriow. Zaproponowano wykorzystanie algorytmow ewolucyjnych do
rozwigzania tego zadania. Wskazano elementy, ktore musza by¢ jeszcze
wykonane w ramach realizacji zadania optymalizacji.

A METHOD TO IMPROVE THE COST-ENERGY EFFICIENCY
OF THE MAIN DEWATERING SYSTEM IN A SELECTED HARD COAL MINE
IN POLAND

Abstract. The aim of this study was to develop an optimisation method to be applied to a mine's
main dewatering system, by means of which the costs associated with operating the system can
be effectively minimised by reducing electricity consumption. The optimisation task was de-
fined by identifying two conflicting criteria. The use of evolutionary algorithms to solve this
task was proposed. The elements that still need to be realised for the optimisation task of the
main drainage system to be solved are specified.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule podjeto tematyke zwigzang z metodyka dziatan optymalizujacych,
ktore zostaty opracowane na podstawie wnikliwej obserwacji funkcjonowania systemu gtow-
nego odwadniania w kopalni. W czasie okoto 2 lat analizowano wyniki diagnostyki kompute-
rowej, badano dokumentacje¢ systemu, dokonywano zjazdow pod ziemi¢ w celu obserwacji or-
ganizacji pracy oraz przeprowadzano rozmowy z kadra inzynieryjng kopalni. W obrebie dziatan
optymalizujgcych wyrdzniono obszary, w ktorych mozliwe jest zastosowanie metod optymali-
zacji oraz obszary, w ktorych zastosowanie bedzie miala optymalizacja kosztow w sensie sto-
sowanym w naukach o zarzadzaniu 1 jako$ci [1]. W ramach niniejszego artykutu skupiono si¢
na obszarze, w ktorym zastosowane bgda metody optymalizacji.

System gléwnego odwadniania jest najwazniejsza czeScig systemu odwadniania kopalni.
Jest to zbior infrastruktury, ktorej zadaniem jest transport pionowy wody kopalnianej z glebin
na powierzchni¢. W duzym uproszczeniu, w ramach systemu glownego odwadniania woda za-
sysana jest z podziemnych zbiornikow wodnych I do rurociagu, nastepnie poprzez stacj¢ pomp
II transportowana jest rurociggiem szybowym III na powierzchni¢ kopalni (Rys. 1).

Z uwagi na energochtonnos$¢ procesu (w kopalniach najbardziej zawodnionych pochtania
ok. 40% catkowitej energii elektrycznej), system gléwnego odwadniania stanowi znaczacy
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sktadnik kosztowy funkcjonowania kopalni [2][3][4]. Jest on tez elementem bezpieczenstwa
dla pracujacych pod ziemig gornikéw. Jedng ze sktadowych, ktéra ma istotny wptyw na ener-
gochtonno$¢ pomp, stanowigcych jedne z gldwnych elementéw systemu odwadniania, jest
sprawno$¢ pomp w czasie ich pracy.

A

transport
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Rys. 1. Przyktadowy system odwadniania kopalni
Fig. 1. Exemplary mine dewatering system

W ramach artykulu zaproponowano metodyke optymalizacji wykorzystania maszyn i urza-
dzen gléwnego odwadniania uwzgledniajgca zadanie optymalizacji. Zdefiniowano zadanie op-
tymalizacji poprzez okreslenie funkcji celu, zmiennych projektowych i ograniczen. Wynikiem
zastosowana zaproponowanej metodyki optymalizacji, bedzie wskazanie rozwigzania mozli-
wego do wdrozenia, ktore pozwoli ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej w ramach systemu
glownego odwadniania. Z informacji pozyskanych w badanej kopalni wynika, Ze nie jest pro-
wadzony proces optymalizacji obszaru sprawno$ci pomp systemu glownego odwadniania.

Praca jest obecnie na etapie kompletowania danych pomiarowych, co w opisywanym przy-
padku (kopalnia wegla kamiennego) jest procesem dlugotrwatym i wymagajacym duzej staran-
nosci, ze wzgledu na realia pracy systemu gtdéwnego odwadniania i nadzoru nad nim.

2. Zadanie optymalizacji systemu odwadniania

W ramach artykutlu skoncentrowano si¢ na zadaniu optymalizacji, ktére obejmuje modyfi-
kacje sprawnosci pomp poprzez wyznaczanie punktu pracy i korekte natezenia przeptywu wody
w rurociagu po stronie ttocznej. Celem jest znalezienie takich warto$ci zmiennych decyzyjnych
reprezentujgcych parametry stanu uktadu, dla ktérych spetnione sg jednoczes$nie dwa kryteria:
1. Zuzycie energii J1 W systemie jest minimalne:

min : J,(X) =§:Wi : 1)
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2. Skumulowana sprawno$¢ wszystkich pomp w systemie J jest maksymalna:
1 N
max : J,(X) = Wzni_necz : 2)
i=1

gdzie: N — liczba pomp w systemie; Wi — zuzycie energii i-tej pompy [KW/rok], 7 — rzeczywi-
sta sprawno$¢ i-tej pompy w czasie jej pracy [%], X = {Qi} — wektor zmiennych projektowych
okreslajacych natezenie przeptywu po stronie ttocznej i-tej pompy [m3/min].

Przyjeto nastepujace ograniczeniach na zmienne projektowe:

Q e(0:Q™). 3)

gdzie Q™ - maksymalne nateZzenie przeptywu dla i-tej pompy po stronie ttocznej wynikajace
ze specyfikacji tej pompy.

Zalozono, ze przyjete kryteria sg sprzeczne. Ze wzgledu na fakt, iz funkcje celu sg nieciagle
i potencjalnie wielomodalne, do rozwigzania zadania optymalizacji zastosowane beda metody
optymalizacji globalnej w postaci algorytmoéw ewolucyjnych [5]. Zaktada si¢ stosowanie za-
réwno metod optymalizacji jednokryterialnej jak i wielokryterialnej. W pierwszym przypadku
zadanie zostanie przetransformowane do zadania optymalizacji jednokryterialnej z wykorzy-
staniem metody kryteriow wazonych. W drugim przypadku zastosowanie zostanie podejscie
Pareto, umozliwiajace znalezienie zbioru punktéw niezdominowanych, stanowigcych réwno-
prawne rozwigzania zadania optymalizacji.

Pomimo tego, ze pompa hydrauliczna moze pracowaé przy kazdej kombinacji parametrow
wynikajacych z charakterystyki, to prawidtowo pracuje jedynie w poblizu tzw. parametrow no-
minalnych, to znaczy takich, na jakie zostala zaprojektowana. W tym zakresie pompa osigga
najwyzsza sprawnos¢ 1 jej praca jest najbardziej efektywna. Im bardziej rzeczywisty punkt
pracy charakterystyki pompy-rurociggu P, dla nat¢zenia przeptywu Q, w odniesieniu do cha-
rakterystyki sprawnosci pompy 7, dla tego samego przeptywu Q oddala si¢ od punktu nominal-
nego, tym bardziej sprawno$¢ rozni si¢ na niekorzy$¢ od maksymalnej. Ponadto pojawiajg si¢
inne niekorzystne zjawiska w postaci zwigkszonego poziomu drgan i hatasu [6][7].

Charakterystyka rurociagu i zespotu pompowego
H*

——charakterystyka ruraciagu
charakterystyka zespotu pompowego

0

Charakterystyka sprawnosci pampy
n

o
Tlept

»
sprawnost pompy 0

Rys. 2. Charakterystyka rurociggu i pompy a charakterystyka sprawnosci pompy
Fig. 2. Pipeline and pump characteristics vs. pump efficiency characteristics
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Rys. 2 przedstawia teoretyczny sposdb wyznaczania punktu pracy P pompy i rurociggu (H
na wykresie oznacza wysoko$¢ podnoszenia) w odniesieniu do optymalnego punktu na krzywej
sprawnosci pompy 7opt. W ramach opracowania wykorzystany zostanie program diagnostyczny
systemu gléwnego odwadniania, ktory umozliwia pomiar i rejestracj¢ on-line rzeczywistego
natgzenia przeptywu Qrzec; 0raz wartosci sprawnosci rzeczywistej 7rzecz. Zmiana natezenia prze-
ptywu bedzie realizowana poprzez zmiang nastawy zaworu na cz¢$ci ttocznej rurociggu. Proces
ten w realnych warunkach pracy kopalni polega na skokowym domykaniu/otwieraniu zaworu
po stronie ttocznej pompy i odczytywaniu warto$ci przeplywu i sprawnos$ci pompy. Na tej pod-
stawie beda wyznaczone punkty krzywej sprawnosci pompy. Planowane jest wykonanie od 20
do 30 pomiaréw dla kazdej pompy, przy czym pomiary beda powtorzone kilkukrotnie w celu
opracowania statystycznego pomiarow.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz rejestracja danych pomiarowych czestokro¢ jest realizo-
wana w duzej odleglosci od zaworu, co istotnie wydtuza czas zbierania danych pomiarowych
(konieczno$¢ oczekiwania na ustabilizowanie si¢ przeptywu).

3. Podsumowanie

W ramach artykulu przedstawiono wstepne podejs$cie do zagadnienia optymalizacji kosztow
w systemie gtdéwnym odwadniania w wybranym Zaktadzie Gérniczym. Przedstawiona meto-
dyka optymalizacji umozliwi wdrozenie rozwigzan majacych na celu ograniczenie zuzycia
energii elektrycznej. Ma to szczegodlnie duze znaczenie w kopalniach silnie zawodnionych.
Znalezienie optymalnego punktu pracy pompy i rurociaggu umozliwi uzyskanie znaczacych osz-
czednosci energii elektrycznej. Jest to szczegdlnie istotne w warunkach stale rosnagcych cen
energii elektrycznej 1 poszukiwaniu rozwigzan oszczgdnosciowych takze w aspekcie proekolo-
gicznym. Nalezy podkresli¢, ze proponowana metodyka optymalizacji ma charakter ogélny
i bedzie mogta by¢ wykorzystana w wielu ré6znych kopalniach wegla kamiennego.

Przedstawione zadanie optymalizacji jest fragmentem wigkszego obszaru dziatan optymali-
zacyjnych w obszarze systemu gtownego odwadniania, ktory zwykle wymaga szeroko zakro-
jonych dziatan. Nalezy je przeprowadzi¢ oprocz obszaru technicznego takze w obszarach eko-
nomicznym 1 zarzadczym.
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ALGORYTM DOPASOWANIA CECH OBRAZOW GRAFICZNYCH DO WZORCA

inz. TYMOTEUSZ MALECHA,
Automatyka i Robotyka, ABS, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Sebastian Rzydzik

Streszczenie. Artykut przedstawia opis algorytmu przeznaczonego do auto-
matycznego dostosowania cech graficznych zdje¢ testowych do wskazanego
zdjecia wzorcowego. Waznym etapem byl wybor parametréw przetwarzania
1 optymalizacja ich wartosci. W celu przetestowania algorytmu utworzono
zbiér danych w postaci kilkudziesi¢ciu zdje¢ wykonanych w réznych wa-
runkach. Koncowa weryfikacj¢ algorytmu wykonano z uzyciem zdjeé lot-
niczych.

ALGHORITM FOR MATCHING GRAPHIC IMAGES FEATURES
TO THE PATTERN

Abstract. The article presents a description of an algorithm designed to automatically adjust
the graphical features of test photos to the indicated reference photo. An important stage was
the selection of processing parameters and the optimisation of their values. To test the algo-
rithm, a data set was created in the form of several dozen photos taken under various conditions.
The verification of the algorithm was performed on the basis of aerial photographs.

1. Wprowadzenie

Zdjecia lotnicze to zdjecia wykonane z powietrza, zazwyczaj za pomocg samolotu lub drona
wielowirnikowego. Pozwalajg na szybkie i doktadne uzyskanie informacji o stanie powierzchni
Ziemi [1], dzigki czemu sg cennym narzedziem w wielu dziedzinach, od planowania przestrzen-
nego do badan naukowych. Obecnie [2], dzigki rozwojowi technologii cyfrowych, zdj¢cia lot-
nicze sg dostgpne w wysokiej rozdzielczosci oraz moga by¢ tatwo przetwarzane i analizowane
przy pomocy specjalistycznego oprogramowania. W celu osiggni¢cia zadowalajagcych wynikow
w automatycznym rozpoznawaniu obiektow, zdjecia nalezy podda¢ przetwarzaniu, np. norma-
lizacji. Normalizacja parametrow obrazow graficznych polega na dostosowaniu wartosci tych
parametrow do okreslonego zakresu, tak aby byly one bardziej porownywalne i tatwiejsze do
analizy. Normalizacja moze dotyczy¢ roznych parametrow obrazu, takich jak jasno$¢, kontrast
oraz kolor.

2. Opis algorytmu

Algorytm do normalizacji parametréw zdje¢ zostat opracowany w programie MATLAB
z zainstalowanym pakietem Image Processing Toolbox [3]. Pierwszy etap polegal na wstepnym
przygotowaniu obrazu graficznego. Obrazy skalowane sg do takiej samej rozdzielczo$ci i kon-
wertowane do przestrzeni liczb rzeczywistych z zakresu <0,1>.

Kolejny etap to zasadniczy proces obliczeniowy, ktdry rozpoczyna normalizacja histogramu
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rozktadu jasnos$ci obrazu. Normalizacja histogramu stawia za cel zrownanie tonalne obrazow
testowych z obrazem wzorcowym, tak aby roznica pomi¢dzy tymi obrazami byla jak najmnie;j-
sza. Kazda z cech graficznych obrazéw dopasowywana jest do tych samych cech obrazu wzor-
cowego poprzez zmiang wartosci pikseli danego odcienia koloru. Stosujac funkcje imhistma-
tch, przeznaczong do transformacji liniowej, histogram obrazu testowego zostal dopasowany
do histogramu obrazu wzorcowego [4]:

imhistmatch(obraz_we,obraz_ref, 'method’, 'polynomial’)
gdzie:
obraz_we — obraz, ktorego histogram zostanie zmieniony;
obraz_ref — obraz referencyjny;
‘method’ — deklaracja zmiany techniki mapowania, domys$lnie ‘uniform’
‘polynomial’ — technika mapowania histogramu, ‘uniform’ albo ‘polynomial’.

Wynik przyktadowej normalizacji histogramu rozktadu jasnosci pokazano na Rys. 1.

<10 <10* <10*
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Rys. 1. Normalizacja histogramu. Obrazy wzorcowy (a), testowy (b) i wynikowy (c)
Fig. 1. Histogram normalization. Reference (a), test (b) and result images (c)

W kolejnym kroku zastosowano normalizacje¢ kolorow. W tym celu wybrano nastepujace
parametry sterowane: kolor, warto$¢ graniczna poziomu koloru oraz korekcja koloru. Norma-
lizacja wartos$ci kolorow pikseli odbywa si¢ w petlach, w ktorych znajdowane sg piksele o wy-
branym poziomie granicznym koloru. Finalnie, do tak wybranych pikseli dodawana jest war-
to§¢ parametru korekcji koloru, wg algorytmu:

if obraz(i,j,x) <= obraz(i,j,y) + granica
if obraz(i,j,x) <= obraz(i,j,z)+ granica
obraz(i,j,x) = obraz(i,j,x) + korekcja
end
end

gdzie:
I — iterator pierwszej petli do przeszukiwania kolejnych wierszy macierzy obrazu;
J — iterator drugiej petli do przeszukiwania kolejnych kolumn macierzy obrazu,
X — kolor piksela, ktorego wartos¢ bedzie zmieniana;
granica — parametr wymagany do wskazania piksela przeznaczonego do korekcji koloru;
korekcja — parametr wymagany do korekcji warto$ci koloru piksela.

3. Zbiér danych
Dla potrzeb wykonania testow zarejestrowano trzy grupy obrazow, przedstawiajacych trzy

rozne sceny. Dla kazdej sceny wykonano zdjecie bazowe (Rys. 2.) oraz 45 zdje¢ dodatkowych.
Zdjgcia bazowe zostaly wykonane w czasie zenitu i przy uzyciu automatycznych ustawien

62



aparatu. Dla zdje¢ testowych zmieniono nast¢pujace ustawienia aparatu: wartos¢ przystony,
czas naswietlania i czuto$¢ ISO. Dodatkowe zdjecia byly wykonywane w réznych porach dnia
i pogodzie.

Rys. 2. Obrazy wzorcowe o identyfikatorach 1, 2 i 3
Fig. 2. Reference images with IDs 1, 2, and 3

4. Optymalizacja warto$ci parametréw algorytmu

Z pkt. 2 wynika, ze na jako$¢ dopasowania cech obrazu testowego do cech obrazu wzorco-
wego maja wplyw trzy parametry: kanat koloru piksela, warto$¢ graniczna poziomu koloru nie-
zbedna do detekcji piksela oraz wartos¢ korekeji o jaka kolor piksela powinien by¢ zmieniony.
W celu wybrania odpowiednich warto$ci parametréw wykonano seri¢ testow dla trzech zesta-
wow zdje¢ (pkt. 3). Do oceny jakosciowej uzyto wskaznika PSNR (Peak signal-to-noise ratio,
szczytowy stosunek sygnalu do szumu). Z przeprowadzonych testow ogoélnych okre§lono na-
stepujace zakresy warto$ci parametrow:

e kanat koloru: czerwony, zielony, niebieski;
e zakres zmian warto$ci granicznej koloru: <-0.05, 0.05>;
e zakres zmian korekcji wartosci piksela: <-0.10, 0.05>.

Po obliczeniach uzyskano optymalne wartosci parametrow, ktore pokazano w Tab. 1.

Tabela 1. Optymalne warto$ci parametrow
Table 1. Optimal parameter values

Id zestawu testowego 1 2 3
Kolor wiodacy czerwony niebieski niebieski
Warto$¢ graniczna 0,027 0,046 0,015
Wartos$¢ korekeji piksela 0,019 0,002 -0,011

5. Testy weryfikacyjne

Algorytm automatycznego dopasowania cech obrazéw graficznych zostal opracowany
Z mys$la o zdjeciach lotniczych. W zwigzku z tym postanowiono zweryfikowa¢ oprogramowa-
nie z uzyciem tego rodzaju zdj¢¢, wykonanych dla jednego obszaru w réznych porach roku oraz
godzinach. Na rys. 3 i 4 przedstawiono uzyskane wyniki. Pierwszy obraz testowy przedstawia
teren w porze poludniowej w okresie jesiennym. Jako, ze zdjecia wykonano w podobnych wa-
runkach, nie pojawiaja si¢ na nich dodatkowe cienie, ktére mogly wptyna¢ na wynik przetwa-
rzania. Rezultat jest zadowalajacy. Na drugim zdjeciu testowym pojawiaja si¢ pdzno popotu-
dniowe cienie. W wyniku przetwarzania algorytm nie wyeliminowat cieni, tylko nieznacznie je
zredukowat. Oczekiwano lepszego rezultatu.
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Rys. 3. Obraz wzorcowy (a), pierwszy obraz testowy (b), obraz wynikowy (c)
Fig. 3. Reference image (a), first test image (b), result image (c)

Rys. 4. Obraz wzorcowy (a), drugi obraz testowy (b), obraz wynikowy (c)
Fig. 4. Reference image (a), second test image (b), result image (c)

6. Podsumowanie

Przedstawiony algorytm przeznaczony do automatycznego dostosowania cech graficznych
zdje¢ testowych do wartosci cech wskazanego zdjecia wzorcowego zwykle poprawnie prze-
twarzal obrazy testowe nalezace do pierwszego zbioru. Nieznaczny spadek jako$ci pojawit sie,
gdy do weryfikacji zastosowano zdjgcia lotnicze pochodzace z innego zrddta. Na podstawie
wynikéw z tych testow mozna stwierdzi¢, ze algorytm wymaga wprowadzenia udoskonalen.
W tym celu niezbedne bgda zestawy przyktadow uczacych w postaci zbioréw zdjec lotniczych
uzupehionych o informacje o warunkach ich zarejestrowania. To bardzo istotne, gdyz pozwala
to wyznaczy¢ optymalne wartos$ci parametrOw w mniejszych podzbiorach danych o podobnym
charakterze.
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Abstract. This paper presents the numerical modelling approaches of sys-
tem with piezoelectric fiber composite material, Macro Fiber Composite
(MFC) using ANSYSS software. In this paper only types of MFCs, which
mainly uses the 33 operational mode are considered. This article is consid-
ered an asset of modelling structural response of MFC integrated smart
structures in industrial applications, especially for structural monitoring and
energy harvesting. It reveals the simplest way to model structural response
of MFC integrated smart structures, making engineering analysis and test-
ing of the smart structures convenient and fast.

WIELOFIZYCZNE MODELOWANIE STRUKTUR Z PRZETWORNIKAMI
PIEZOELEKTRYCZNYMI MFC PRZY UZYCIU OPROGRAMOWANIA ANSYS

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody modelowania numerycznego drgajacego
uktadu zawierajacego piezoelektryczny material kompozytowy typu Macro Fiber Composite
(MFC) przy uzyciu oprogramowania ANSYS. Rozwazania ograniczono do typu MFC, ktorego
drgania opisuje si¢ stalg piezoelektryczng ds3. Zaproponowano prosty sposob modelowania od-
powiedzi strukturalnej inteligentnych struktur, dzigki czemu analiza inZynierska i ich badanie
jest wygodne i szybkie.

1. Introduction

Piezoceramic materials are one of the most commonly used smart materials in industrial
applications such as structural health monitoring, vibration control and energy harvesting and
other areas. Piezoceramics, like lead zirconium titanate (PZT), are characterized by high struc-
tural rigidity and generate high actuation forces. However, they are brittle and limited ability to
conform to curved surfaces. Another very commonly used piezoelectric material is polyvinyli-
dene fluoride (PVDF), which is much more flexible than piezoceramics, but has low actuation
forces. Solve the aforementioned limitations, macro-fiber composite (MFC) has been devel-
oped as one of piezo fiber composite materials. The flexible nature of MFC allows the material
conforming to a curved surface easily. Additionally, an MFC patch even has larger actuation
forces than a PZT patch, since the 33 operational mode dominates the actuation in MFCs
[1]. Because of these beneficial properties of piezoelectric fiber composites, considerable ef-
forts have been made to integrate this material into metal structures for vibration control, health
monitoring and energy harvesting. Due to the structural complexity of MFC, after manufactur-
ing of the first MFC in 1999, many researchers focused on determining the material properties
for homogenized MFC patches based on experimental or numerical studies [3]. In order to get
the structural response of MFC integrated smart structures, some papers available in the litera-
ture discussed simulation techniques with the assistance of commercial software such as AN-
SYS and ABAQUS by [4]and compared the results with those from experiments.
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This article reveals the simplest way to model structural response of MFC integrated smart
structures, making engineering analysis and testing of the smart structures convenient and fast.
Two typical methods are used to model structural response of MFC integrated smart structure
using ANSYS commercial software.

2. Material and method

Macro fiber composites are mainly composed of piezoceramic fibers, epoxy matrix and
electrodes that have two different types of structures, giving the 31 or 33 operational modes.
The 31 mode has piezoelectric material polarized in the thickness direction normal to the fiber
direction, thus actuation force dominates in the transversal direction . However, the second type
of mode, 33, is arranged in a specific manner such that the polarization of the piezoelectric
material is along the piezo-fiber direction. Therefore, 33 mode generates longitudinal actua-
tion force, which is usually much larger (about 2 times larger) than the one generated by 31
operational mode [1]. Additionally, actuation voltages for 33 mode patches can be applied in
the range from -500 to 1500 V while those for 31 mode patches can vary between -60 to 360 V
[1]. Out the four mathematically-equivalent forms of piezoelectric constitutive relations, the
stress charge form is expressed as:

{8} = [s*I{T} + [d{E}, (1)
{D} = [d]"{T} + [e"HE}, )

where {T}(6 x 1) stress vector (N/m?), {D} (3 x 1) electric flux density vector (C/m?),
{S}(6 x 1) elastic strain vector (m/m), {E}(3 x 1) electric field intensity vector (%or%),
s¥(6 x 6) compliance matrix which is the inverse of the stiffness matrix (c;;) (m?/N),

[d](6 x 3) piezoelectric strain matrix (C/N) and [¢7](3 x 3) dielectric matrix (evaluated at
constant mechanical stress) (F /m) [5].

The compliance tensor of the MFC layers was calculated using the values of the Young’s
modulus, the shear modulus and the Poisson’s ratio of the material provided by the manufac-
turer [6] into the standard stress—strain relations by [7] and shown in in Table 1. Piezoelectric
strain constants presented in Table 1 for the MFC layers were modelled based on the experi-
mental findings by [8] for the general Active Fibre Composite whose construction is sufficiently
similar to an MFC to assume an equal d33/d31 ratio and the manufacturer’s datasheet [6]. The
relative permittivity constants in Table 1 of the MFC layer for this paper were based on the
mixing rule assumed and used for an MFC actuator by [4]. The aluminium beam was modelled
using 70 GPa Young’s modulus , 69.6 GPa bulk modulus, 26.7 GPa shear modulus and 0.3
Poisson’s ratio values obtained from Wikipedia. The density of the MFC layer was 5440
kg/m”3 [6] and that of aluminium was 2770 kg/m”3.

Table 1: Compliance, piezoelectric strain and relative permittivity constants of M8514-P1
Tabela 1: Wlasnos$ci tworzywowe przetwornika piezoelektrycznego M8514-P1

Parameters M8514 Parameters M8514
S11, Spp (1079m2N 1) 0.065 ds3(pm/V) 467
51,(107°m2N~1) -0.0205 d;1(pm/V) -210
533(107°m?N 1) 0.034 ds,(pm/V) -210
S13, S23(107°m2N~1) -0.0106 & 712
S44, Ss5(107°m2N~1) 0.0173 &5 17
Se6(107°m2N 1) 0.0165 & 737
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3. Result and Discussion

Two MFC actuators (Smart Materials Corp M-8514-P1) were bonded to the front and back
surfaces of an aluminium beam measuring 400%20x2 mm. Dimensions of the active area of the
MFC transducer are 85 mm length, 14 mm width and thickness about 0.3 mm. The boundary
conditions for the MFC-AI interfaces were bonded contact type so that the two surface interact
in such a way that they neither separate from each other nor they slide over each other. Such
contact is very helpful in approximating several situations such as welded joints and adhesive
contacts. The beam was fixed at the left end which was 50 mm from the left end of the MFC.
The electrical boundary conditions of each MFC layer were modelled by defining two end faces
perpendicular to the longitudinal direction as opposite electrodes using the name selection
method. An electrical voltage of 360 V was applied to the positive electrode of the first MFC,
and a voltage of 0 V was applied to the negative electrode of each MFC layer. The voltage
generated by the second MFC as a result of the beam’s vibration exited by the first MFC was
recorded at its positive electrode. The two MFC transducers were represented by 20-node quad-
ratic brick SOLID226 elements. Based on the above boundary conditions, the modal and har-
monic responses of the model are presented below in Figures 1 and 2 as well as in Table 2. The
results of amplitude versus frequency and phase angle versus frequency in Figure 2 are taken
from the positive electrode of the second MFC in the frequency range 0-50 Hz. The maximum,
minimum and average voltages generated by the same electrode in the same the frequency range
are -0.16033 V, -0.71849 V and -0.61756 V, respectively.

Table 2. The first six modes and their natural frequencies
Tabela 2. Wartosci pierwszych szesciu czgstotliwosci drgan wlasnych

Mode 1 2 3 4 5 6
Frequency (Hz) | 10.807 63.448 102.78 174.57 346.68 44458
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Fig. 1. First mode and the fourth Mode Shapes
Rys. 1. Pierwsza i czwarta posta¢ drgan wtasnych
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Fig. 2. Voltage amplitude versus frequency a) and phase angle versus frequency b)
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67



4. Conclusions

Based on the results, it was observed that for the frequency range from 0 to 50 Hz, the
maximum voltage amplitude measured by the second MFC is observed at about 10 Hz, which
is very close to the first natural frequency of the model, i.e. 10.807 Hz. The maximum amplitude
of the voltage value at the first natural frequency is 0.70143 V. The experimental verification
of these results is beyond the scope of this paper. However, the results will be juxtaposed with
the experimental results in the future works for verification.

The issues of modelling and testing of structures containing composite piezoelectric trans-
ducers are important due to the growing number of applications of intelligent structures. The
development of methods that enable obtaining precise results in a short time reduces the need
to make prototype systems and speeds up the design and construction process. It also allows
you to design systems with maximum efficiency. Such activities are possible thanks to the use
of computer methods supporting engineers during the design of this type of systems. Software
such as ANSYSS allow to support engineering works in this area, enabling proper mapping of
the complexity of phenomena occurring in systems containing piezoelectric transducers.
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inz. JULIA NOWAK,
Automatyka i Robotyka Przemystowa, ABS, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Malgorzata Muzalewska

Streszczenie. Wykonanie urzadzenia interaktywnego odpowiadajgcego
potrzebom danego dziecka z niepetnosprawnoscia stanowi wyzwanie kon-
strukcyjno-projektowe. Na przyktadzie wykonanych urzadzen terapeutycz-
nych  pokazano  sposob  usprawnienia  metod  projektowych
z wykorzystaniem programéw CAx na danych etapach procesu. W artykule
przedstawiono zalety rozwigzan, bazujac na doswiadczeniach zdobytych
w trakcie pracy nad urzadzeniami.

PROTOTYPING OF SMALL THERAPEUTIC DEVICES
WITH THE USE OF PROGRAMS FOR DESIGN SUPPORT

Abstract. Making an interactive device that meets the needs of a child with a disability is
a construction and design challenge. On the example of the therapeutic devices, the method of
improving design methods with the use of CAx programs at given stages of the process was
shown. The article presents the advantages of the solutions, based on the experience gained
while working on the devices.

1. Wprowadzenie

W ramach wspoélpracy ze Specjalnym Osrodkiem Szkolno-Wychowawczym z Dabrowy
Gorniczej w akcji charytatywnej ,,Swiat lubi ludzi, ktérzy lubig $wiat. Poznaj $wiat zmystami”
powstajg w projekcie Integral SENSO w Studenckim Kole Naukowym Zastosowania Metod
Sztucznej Inteligencji AI-METH interaktywne urzadzenia terapeutyczne. Urzadzenia wykony-
wane s3 przy wsparciu specjalistow z dziedzin terapeutycznych, takich jak neurologopedia, te-
rapia integracji sensorycznej, terapia widzenia, terapia motoryki matej czy edukacja wcze-
snoszkolna. Wykonanie urzadzenia jest procesem ztozonym, w ktorym poczatkowe etapy opie-
raja si¢ na $cistej wspotpracy z konsultantem z Osrodka, ktory wspiera okreslenie rodzaju po-
trzeby oraz pierwotnych zatozen. Nast¢pnie na podstawie niezbednej wiedzy terapeutycznej
oraz dokonanego przegladu literatury oraz rozwigzan dostepnych na rynku powstaja wstgpne
projekty urzadzenia. Specjalisci z Osrodka najczesciej opisujg potrzebe wykonania urzadzenia,
ktore nie jest dostgpne na rynku w formie pozwalajacej na wdrozenie go w ich $rodowisku
pracy lub ktore nie moze by¢ wykorzystane w terapii dotyczacej danego podopiecznego z pla-
cowki. Wiaze si¢ to z mozliwosciag wykonania unikatowego urzadzenia, spetniajacego indywi-
dualne kryteria. Biorgc przedstawione warunki pod uwage w procesach prototypowania ma-
tych urzadzen terapeutycznych duza role odgrywa wykorzystanie programéw wspomagajacych
projektowanie, takich jak Autodesk Inventor, Eagle oraz Thinkercad. Wykorzystanie
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wymienionych programow zaprezentowano na podstawie urzadzen DiscoBulbulator, Lateval
oraz DicoPing. W procesie projektowym widoczny jest ich pozytywny wptyw na pomysiny
przebieg konstrukcji urzadzen.

2. Opis urzadzen

Pierwsze z urzadzen w ramach wykonania, ktorego wykorzystano programy wspomagajace
projektowanie to DiscoBulbulator. Jest to interaktywne urzadzenie terapeutyczne wykorzysty-
wane W pracy z dzie¢mi z niepelnosprawno$ciami, stuzace do wspierania przebiegu zréznico-
wanych zaje¢ terapeutycznych. Praca z urzadzeniem polega na integracji jego gtownej interak-
tywnej bazy z modutami, akcesoriami 1 elementami nieinteraktywnymi, dzieki czemu umozli-
wiona jest emisja sygnatow gratyfikujacych w przypadku spetnienia odpowiednich warunkow,
z czego podstawowym jest zamknigcie obwodu elektrycznego urzadzenia. Jednym z modutow,
w ktore wyposazono DiscoBulbulator jest Lateval, odnajdujacy swoje zastosowanie w terapii
neurologopedycznej. W trakcie prac nad jego prototypem wystosowano zgloszenie patentowe
o nr P.441059 zatytulowane: ,,Interaktywne urzadzenie do rehabilitacji mi¢$ni orofacjalnych,
zwlaszcza do wzmacniania napig¢cia migsniowego jezyka”. Przy wykorzystaniu tego modutu
warunkiem emisji sygnatu gratyfikujacego jest utozenie jezyka
w pozycji wskazanej dedykowang szpatutka logopedyczna, na koncu ktdrej znajduje si¢ otwor.
Zamknigcie otworu jezykiem jest rownoznaczne z zamknigciem obwodu pneumatycznego
wbudowanej w modul pompy perystaltycznej, co wykrywa mikrokontroler. Wykonano réwniez
urzadzenie o nazwie DiscoPing bgdace drugim, zmodyfikowanym modelem urzadzenia Disco-
Bulbultor. Cecha charakterystyczng tego modelu jest wykonanie unikatowej obudowy
W ksztalcie pingwina sprzyjajacej w pracy z dzie¢mi, a takze wdrozenie gratyfikacji sygnatem
Swietlnym.

3. Projekt ukladu elektronicznego oraz elementéw mechanicznych

Na etapie koncypowania wykonano szkice koncepcji prototypu DiscoBulbulatora. Kazda
z koncepcji urzadzenia roznita si¢ od siebie pod wzgledem sposobu dziatania, postaci geome-
trycznej, rozmieszczenia poszczegolnych elementoéw wyposazenia oraz uktadow elektronicz-
nych. Ze wzgledu na przewidywang intensywnos¢ tego etapu podjeto decyzje
o rownoczesnym wykorzystaniu do opracowania materiatow projektowych programu kompu-
terowego. Programami branymi pod uwage byly np. Matlab, MathCad, PSpice, PUFF,
Labcenter Proteus, Ansys Simplorer, GeckoCIRCUITS oraz Eagle [1, 2]. Kazdy
z wymienionych programow posiada uzyteczne funkcje oraz narzedzia, interfejsy nastawione
na ulatwienie uzytkownikowi obstugi oraz baze wiedzy dostepng online. Wspomaganie projek-
towania elektroniki, wraz z funkcjg tworzenia symulacji komputerowej dedykowanych ukta-
dom jest jednak realizowane w sposob zintegrowany w srodowisku programu Eagle. Nalezy on
do zbioru dostepnych bezptatnie (np. dzigki licencji dla zastosowan edukacyjnych) programoéw
i systemow CAx (ang. Computer Aided Technologies). Program zapewnia dost¢p do narzedzi
pozwalajacych na zaprojektowanie uktadow elektrycznych, czyli edytor schematow, edytor
ptytek oraz Autorouter. Dzigki niemu dokonano doboru czynnych i biernych komponentéw
elektronicznych, narysowano schematy ukladow urzadzenia, wykonano wstepne symulacje
oraz wyeksportowano schematy do formatu pdf. Przyktad wyeksportowanego schematu poka-
zano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat elektroniczny koncepcji DiscoBulbulatora wykonany w programie Eagle
Fig. 1. Electronic diagram of the DiscoBulbulator concept made in Eagle

Innym programem z ktorego skorzystano jest Thinkercad, oferujacy narzg¢dzia do projekto-
wania obiektow 3D, uktadow elektronicznych oraz oprogramowania [3]. Program ten wyrdznia
si¢ bardzo prostym sposobem dostepu, gdyz wystepuje w formie aplikacji internetowej, jednak
posiada najmniej zaawansowane z funkcji oraz stuzy do tworzenia raczej prostych obiektow.
Za jego posrednictwem wykonano proste schematy elektroniczne, ktérych gtowny element sta-
nowil mikrokontroler Arduino UNO. Pozwolito to na zbudowanie oprogramowania, zaimple-
mentowanie go, a nastepnie przeprowadzenie symulacji
w Srodowisku komputerowym. Jest to wiodagca zaleta tego rodzaju oprogramowania, gdyz
usprawnia etap testow i ogranicza zagrozenie zniszczenia lub zuzycia komponentéw w trakcie
testow w warunkach laboratoryjnych. Rysunek 2 przedstawia wyglad srodowiska w trakcie
przeprowadzania testow ukladu elektronicznego, ktory w pdzniejszych etapach zostat wdro-
zony na module neurologopedycznym Lateval. Po lewej stronie widoczna jest cze$¢ elektro-
niczna, natomiast po prawej stronie widnieje kod zrodtowy programu wgranego na mikrokon-
troler.

[ — O::-0
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Rys. 2. Przyktadowy widok programu Thinkercad
Fig. 2. An example view of the Thinkercad program

Przy pomocy programu Inventor w trakcie procesu projektowo-konstrukcyjnego wykonano
seri¢ modeli 3D [4]. Do kazdego z urzadzen wykonano modele obudéw oraz elementow
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dodatkowych (takich jak np. dedykowane szpatutki logopedyczne do modutu Lateval). Projek-
towane elementy modelowano pod katem przysztego wykonania technologia wytwarzania ge-
neratywnego — drukiem 3D metodg FDM (z ang. Fused Deposition Modeling, w ttumaczeniu:
,osadzanie topionego materiatu”) oraz SLA (stereolitografia). Szereg funkcji umozliwiajacych
parametryzacj¢ modeli, przeprowadzanie symulacji wytrzymato$ciowej, wykonywanie poje-
dynczych czesci oraz ztozen oferowanych przez program Inventor wielokrotnie wykorzystano
w trakcie pracy nad urzadzeniami interaktywnymi. Wykonane modele z powodzeniem wytwo-
rzono na odpowiednich drukarkach réwniez dzigki srodowiskom, ktore konwertuja obiekty wir-
tualne na instrukcje (G-code) dla drukarek.

Rys. 3. DiscoPing: a) model wykonany w programie Inventor, b) gotowe urzadzenie
Fig. 3. DiscoPing: a) model made in Inventor, b) finished device

4. Whnioski

Aktualnie dostepnych jest wiele programow oraz systemow CAx wspierajacych projekto-
wanie urzadzen. Dzigki wykorzystaniu zestawu oprogramowania firmy Autodesk mozliwe bylo
znaczace przyspieszenie procesu projektowo-konstrukcyjnego, przeprowadzenie bezpiecznych
testow, przygotowania modeli do wytworzenia prototypow, a takze sprawne wprowadzanie po-
prawek. Praca nad urzadzeniami interaktywnymi, ktorych odbiorcami sg dzieci, a w szczego6l-
nosci dzieci z niepelnosprawnos$ciami, jest procesem iteracyjnym. Wykonane symulacje i mo-
dele, a przede wszystkim gotowe i sprawne prototypy juz teraz wykorzystywane z powodze-
niem w Osrodku podczas zajec¢ terapeutycznych, stanowia przyktad pozytywnego wptywu wy-
korzystania oprogramowania wspierajacego projektowanie. Co wiecej, dzigki zebranej doku-
mentacji mozliwe jest odtworzenie wykonanych urzadzen
w kolejnych, ulepszonych wersjach oraz wykonanie ich w wigkszej liczbie, co w $wietle efek-
tow prac stanowi cenny wyznacznik sukcesu.
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PROJEKT ORAZ ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
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Streszczenie. W pracy przeanalizowano wybrane mozliwo$ci wykonania

konstrukcji no$nej dla pojazdéw typu Formula Student. Do projektu kon- | ‘:‘“\
strukcji no$nej zostata wybrana rama kratownicowa. Rama zostata wyko- e
-

nana w module konstrukcji spawanej programu SolidWorks przy uwzgled- =y
nieniu ograniczen ze strony regulaminu Formula Student Germany (FSQG) -

oraz wymagan i zatozen wlasnych. Potwierdzeniem poprawnosci wykona-
nia konstrukcji ramowej wzgledem jej funkcjonalnosci jest wykonanie ba-
dania sztywnosci skretnej pojazdu w module analizy statycznej programu
SolidWorks.

DESIGN AND STRENGHT ANALYSIS OF THE FRAME STRUCTURE
OF THE FORMULA STUDENT VEHICLE

Abstract. Analysis of selected possibilities of carrying out a supporting frame structure for
Formula Student vehicles was performed. A truss frame was selected for the design of the
supporting structure. The frame was made in the SolidWorks welded structure module under
FSG regulations and requirements and project assumptions. The confirmation of the correct
design of the frame structure in relation to its functionality is the test of the torsional stiffness
of the vehicle in the static analysis module of the SolidWorks program.

1. Wprowadzenie

Gléwnym zadaniem ramy pojazdu jest zespolenie wszystkich podzespotow pojazdu przy
jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji. Podzespoty, musza by¢
osadzone w bezpieczny sposob tak, aby zapewni¢ bezpieczenstwo kierowcy w rzeczywistych
warunkach torowych. W motorsporcie konstrukcje no$ne dzielg si¢ na:

* ram¢ podluznicowa,
* ramg¢ kratowicowa,
* monokok kompozytowy.

Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne, wytrzymatosciowe oraz ekonomiczne, zdecydowano
si¢ na wybor konstrukcji kratownicowej [1].

2. Sztywnos¢ skretna

Kluczowa wlasciwoscig ramy kratownicowej pojazdu jest jej wzdtuzna sztywno$¢ skretna.
Odnosi si¢ ona do odpornosci na skrecanie wzdtluz osi podluznej podczas pokonywania
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zakretow lub pokonywania nieréwnosci przez koto. Niewystarczajaca sztywnos¢ ramy moze
pogarszac¢ stateczno$¢ kierunkowa pojazdu co wplywa na nieprawidlowa pracg zawieszenia.
W konsekwencji, niska sztywnos$¢ skretna wplywa na osiggi i sterowno$¢ pojazdu podczas
jazdy, co wptywa na wyniki podczas konkurencji dynamicznych [2].

Warto$¢ sztywnosci ramy na skrgcanie zalezna jest od jej masy - im wigcej elementow ru-
rowych w ramie, tym jest ona bardziej sztywna. Zatem, tym wigksza sztywno$¢ skretna ramy
im wieksza jej masa. Ta zalezno$¢ znaczaco utrudnia projektowanie pojazdéw wyscigowych,
ktoére z zatozenia powinny by¢ jak najlzejsze. Celem jest wigc uzyskanie wystarczajaco sztyw-
nej ramy przy jej minimalnej masie. Wedlug obliczen uniwersytetu Deakin, sztywno$¢
wzdluzna ramy pojazdow Formula Student powinna zawiera¢ si¢ w granicach pomiedzy 300 —
1000 Nm/stopien [2].

3. Projekt

Projekt ramy rurowej jako konstrukcji no$nej w pojezdzie typu Formula Student musi uwzgled-
nia¢ szereg parametréw oraz ograniczen wynikajacych bezposrednio z regulaminu Formula
Student Rules 2023 oraz ilosci pozostatych komponentow, ktore zostaja w niej umiejscowione
oraz zamocowane. Wobec tego wszystkie wymagania musza zosta¢ doktadnie przemyslane
I zaimplementowane w odpowiedni sposob do projektu. Wymagania zostaty podzielone na dwa
rodzaje:

1. Wymagania regulaminowe - regulamin na sezon 2023

2. Wymagania ztozeniowe. Zatozenia projektowe ramy muszg uwzgledniac:
geometri¢ zawieszenia,
mase¢ oraz gabaryty baterii wysokiego napiecia,
uktad przeniesienia napedu wraz z silnikami,
pozycjonowanie skrzynki wysokiego napigcia,
ergonomi¢ kierowcy.

®o0 o

Projekt ramy zostat wykonany w oprogramowaniu CAD firmy SolidWorks. Program ten
umozliwia kompleksowe operacje 3D w module konstrukcji spawanych. Modut konstrukcji
spawanych umozliwia rowniez przycinanie profili rur wzgledem danego wezta, co przyspiesza
prace nad projektem podczas jego edycji. Projektowanie ramy rozpocz¢to od zaimplementowa-
nia wszystkich zmiennych regulaminowych w postaci szkicéw definiujacych ograniczenia geo-
metryczne. Dla okreslonej w ten sposdb geometrii roboczej wykonano kilka projektow koncep-
cyjnych, z ktorych wybrano koncowa wersje projektu przedstawiong na Rys. 1.

T ]

Rys. 1 Model CAD ramy kraﬁ)vhicowej
Fig. 1 Frame chassis — CAD model
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4. Analiza wytrzymalosciowa na skrecanie

Rama zostala usztywniona w kierunkach X, Y oraz Z w miejscach tylnego mocowania. Ob-
cigzenie zostalo zadane na skrajnych mocowaniach przedniego zawieszenia (wprowadzono
sity o wartosci 1000 N). Wygenerowana siatka o ksztalcie bryly o mieszanej krzywiznie
z iloscig 231626 elementéw pozwolita na wykonanie analizy. Na tej podstawie wyznaczono
warto$ci przemieszczen ramy w osi Z, ktore wykorzystano do dalszych obliczen [3].

Wyniki przemieszczenia wzgledem osi Z oraz szczeg6ély zalozonej siatki, zostaly przedsta-
wione na Rys. 2. Najwieksze przemieszczenie wyniosto 1,212 m.

Nazwa baderia T
SzczegblyTyp siatki Siatka biytowa
Uzyly generator sistki Siatka oparta na mieszane] kizywinie
Punkty jskobianu siski wysckieijakosci | 16 punktow

Maks. roamia lementu 3.23609 mn

Min rozmiar slementu 0810661 mm

Jakodt siatki Wysoka

Catkonita icza weztow 458240

Cathonita iczba elementow 21626

Maksymalny wspotcayeni kitattu | 42 382
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Rys. 2 Przemieszczenie UZ, widok z przodu
Fig. 2 UZ displacement, front view

Do obliczenia wzdhuznej sztywnos$ci skretnej ramy, zostanie wykorzystany wzor (1). Jego
Interpretacje graficzng badanego zjawiska, przedstawia Rys. 3. Parametr X to odleglos¢ od
plaszczyzny symetrii ramy do miejsca zadanej sity - dla rozwazanego przypadku warto$¢ ta
wynosi 240mm, dana YZ — to wynikowe przemieszczenie uzyskane w wyniku analizy MES,
za$ kat ¢ to warto$¢, ktora jest zwigzana bezposrednio z powyzszymi danymi, postuzy ona do
wyliczenia koncowej wartosci sztywnosci skretne;.

Rys. 3 Rysunek przedstawia definicj¢ kata ¢
Fig. 3 Figure shows definition of ¢ angle

Wyznaczanie sztywnosci skretnej zostato oparte na rownaniu:

ko=M/0o (1)
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gdzie:
k ¢ — sztywno$¢ skretna, M — moment obrotowy,
¢ — kat skrecenia ramy.

5. Whnioski

Stosujac wzor (1), uzyskano wynik w postaci sztywno$ci skretnej ramy pojazdu SW-04e
k,=829,58 Nm/stopien. Jest to wynik satysfakcjonujacy, gdyz miesci si¢ w przyjetym zakresie
dopuszczalnym podanym w literaturze 300 — 1000 Nm/stopien [3] dla tego typu konstrukcji
no$nych rurowych. Na ponizszym Rys. 4, przedstawiono wizualng interpretacje ramy wraz
z wszystkimi zatozeniami przedstawionymi w punkcie 2.

°®

NS [ N

Rys. 4 Widok boczny ramy pojazdu SW-04e wraz z komponentami podzespotow
Fig. 4 Side view of the SW-04e vehicle frame with subassembly components

L]
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OBLICZENIA NUMERYCZNE TESTOW UPUSZCZENIA I WIBRACJI
W KONSTRUKCJACH BATERII LITOWO JONOWYCH

mgr inz. ADAM RURANSKI
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Streszczenie. Artykul przedstawia typowe analizy przeprowadzane pod-
czas projektowania konstrukcji baterii litowo-jonowych. Przedstawiono
zaréwno symulacje zjawisk szybkozmiennych takich, jak zderzenia, czy
upuszczenia, ktore sg modelowane za pomocg MES z catkowaniem jaw-
nym (Explicit Dynamics), oraz symulacje testow wibracji, ktore sa symu-
lowane za pomocg procedur dynamiki liniowej np. losowej odpowiedzi
(Random Response), oraz dynamiki w stanie ustalonym (Steady State Dy-
namics).

NUMERICAL CALCULATION OF DROP TEST AND VIBRATION TEST IN LI-ION
BATTERY ELEMENTS

Abstract. The article presents typical analyses performed during the design of lithium-ion bat-
tery structures. It showcases simulations of fast-changing phenomena such as collisions or
drops, which are modeled using a method called Explicit Dynamics (an explicit method for
solving differential equations). It also includes simulations of vibration tests that are conducted
using linear dynamics procedures such as Random Response or Steady State Dynamics.

1. Wprowadzenie

Baterie zawierajace akumulatory litowo-jonowe sg elementami, ktére w pewnych przypad-
kach moga stwarza¢ zagrozenie pozaru lub wybuchu. W celu zminimalizowania ryzyka, pod-
czas procesu projektowania 1 wprowadzania baterii na rynek wymagane jest spetnienie szeregu
wymagan. Baterie w zaleznosci od przeznaczania, musza by¢ poddawane testom elektrycznym,
termicznym, mechanicznym oraz eksploatacyjnym. W artykule zostang omowione wybrane
dwa przyktady testow mechanicznych przeprowadzanych na bateriach m.in. do elektronarze¢dzi
1 matych pojazdow elektrycznych.

2. Analiza upuszczenia

Test upuszczenia wykonuje si¢ przede wszystkim w bateriach do elektronarzgdzi. Wykonuje
si¢ je w celu sprawdzenia zachowania funkcjonalnos$ci po upadku, oraz czy powstale uszkodze-
nia stwarzaja zagrozenie bezpieczenstwa. Przy upadkach z matych wysokos$ci nie sg dopusz-
czone zadne uszkodzenia, natomiast przy upadku z wiekszych wysokosci dopuszczona jest
utrata funkcjonalnosci, ale bez ryzyka stworzenia zagrozenia. Ze wzgledu, ze sg to zjawiska,
ktore trwaja utamki sekund, to dedykowana metoda do wykonywania obliczen dla tego typu
zjawisk jest MES z jawnym catkowaniem [1]. Nieliniowe réwnanie ruchu dynamiki w czasie
przedstawia wzor (1), gdzie M to macierz gestosci, C macierz thumienia, K macierz sztywnosci,
u przemieszczenie, F sila, t czas [4]:
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[M]{i} + [Cl{u} + [K({u}] = {F ()} 1)

Model tréjwymiarowy do analizy zostal uproszczony poprzez redukcje celek do powierzchni
z nadang masg ogniw. Elementy elektroniki zostaty usuni¢te. Elementy zgrzewane oraz skre-
cane zostaly potaczone za pomocg wigzania siatki TIE, ktore blokuje przemieszczenia
wzgledne pomigdzy weztami w modelu.

Model materiatlowy uzyty do analizy wykorzystuje model zniszczenia, ktory usuwa ele-
menty po przekroczeniu okreslonej energii odksztalcenia z uwzglgdnieniem efektu trdjosiowo-
$ci - Inicjacja 1 ewolucja peknigcia (Damage Initiation and Damage Evolution) [2-4]. Uzyty
material na obudowe to tworzywo sztuczne.

MES z jawnym catkowaniem stosowany jest czesto do zjawisk w , ktorych wystepuje duza
nieliniowos$¢ kontaktowa (np. analiza formowania elementow ze stali), dlatego zastosowany
jest tutaj kontakt og6lny, ktory powoduje interakcje kazdej czesci z kazdg inna czg¢scia w mo-
delu bez uwzglegdnienia tarcia.

Do modelu baterii zostata nadana predkos¢ poczatkowa odpowiadajaca wysokosci zrzutu.

Rys. 1. Por6wnanie pomigdzy symulacjg a testem
Fig. 1. Comparison between simulation and test

Miejsca peknieé z rzeczywistego testu pokryly si¢ z miejscami z analizy (Rys. 1). Na tej
podstawie mozna bylo zaproponowac rozwigzanie techniczne eliminujace ten problem.

3. Analiza wibracji

Testy wibracji sygnatem harmonicznym wykonuje si¢ dla kazdej baterii, natomiast testy sy-
gnatem losowym wykonuje sie¢, kiedy bateria pracuje w trudniejszych warunkach. Kryterium
przejscia to zachowanie funkcjonalnosci, co jest przewaznie rOwnoznaczne z brakiem jakich-
kolwiek uszkodzen wewnatrz, poniewaz pekniecie jednego elementu czesto powoduje bardzo
szybkie zniszczenie caltej baterii. Do zasymulowania obu tych przypadkéw wykorzystuje si¢
procedury oparte o postacie drgan wtasnych. Dynamika stanu ustalonego oparta na postaciach
drgan wlasnych (Mode Based Steady State Dynamics) oraz OdpowiedZ losowa oparta na po-
staciach drgan wtasnych (Mode Based Random Response). Najpierw nalezy wyciggna¢ posta-
cie drgan wlasnych, nast¢pnie na tej podstawie liczona jest odpowiedZ uktadu na zadany rodzaj
obcigzenia. Ogolnie problem witasny mozna opisa¢ za pomocg wzoru i jest to rOwnanie ruchu
dla drgan swobodnych niettumionych (2) [4]:

[M]{ii} + [K]{u} = {0} )
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Dodajac thumienie mozna sformutowac liniowe réwnanie dynamiki (3), ktore jest rozwia-
zywane W procedurach Dynamiki Stanu Ustalonego i Odpowiedzi Losowej [4]

[M]{ii} + [Cl{i} + [K{u}] = {F}} (3)

Jako, ze rozwigzywane jest liniowe rownanie, to model materialowy réwniez jest liniowy, dla-
tego w tym wypadku jest to sztywno$¢ i wspotczynnik Poissona. Do modelu wprowadzono
ttumienie krytyczne. Analiza liniowa nie uwzglednia kontaktéw, chyba ze sa liniowe (np. $li-
zgajace si¢, ale nierozlaczne). W tym modelu nie zostaly ujete.

W przeciwienstwie do procedury losowej, dla wymuszenia sygnatem harmonicznym moz-
liwe jest sprawdzenie przemieszczen punktu w stanie ustalonym drgan. Po podwdjnym scatko-
waniu przyspieszen mozliwe jest otrzymanie toru ruchu po ktérym poruszaja si¢ akcelerometry
(Rys. 2). Ta posta¢ mozna poréwnac z postacig z symulacji.

Rys. 2. Przemieszczenia podczas testu wibracji
Fig. 2. Displacement during vibation test

W wyniki obliczen otrzymujemy nie tylko pola przemieszczen, ale rowniez mape¢ naprezen,
dlatego mozna zlokalizowa¢ szczegdlnie obcigzone miejsca, zrozumie¢ przyczyne peknigcia
| wprowadzi¢ usprawnienia (Rys. 3).

Rys. 3. Symulacja vs test
Fig. 3. Simulation versus test
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W analizach wymuszenia sygnalem losowym przemieszczenia nie majg fizycznej interpretacji.
Sygnat jest opisany krzywa ktéra okresla jego intensywnos¢ z prawdopodobienstwem rozktadu
naturalnego (krzywa PSD), dlatego wyniki rOwniez sg przedstawiane na okreslonym poziomie
prawdopodobienstwa i sg warto$ciami $redniokwadratowymi np. RMS MPa (Rys. 4). Na tej
podstawie mozna okresli¢ czy konstrukcja jest narazona zmeczenie.

[x1.E9]
35

[ -

Stress

1.5

IE *
I~ *

600,
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Rys. 4. Wykres naprezen dla wszystkich punktow catkowania dla gtéwnego uchwytu baterii

4.

Fig. 4. Stress chart for all integration points for main holder of battery
Podsumowanie

Istnieje wiele procedur obliczeniowych, ktorych przeznaczenie jest rozne, z uwagi na to ja-

kie rownania rozwigzuja. Znajomos¢ fundamentalnych rownan pozwala zrozumie¢ ogranicze-
nia 1 mozliwos$ci poszczegolnych procedur. Wykorzystanie analiz przy projektowaniu pomaga
zidentyfikowac przyczyne problemow, a po ich rozpoznaniu pozwala na fatwe wyeliminowanie
zrédha problemu.
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BADANIE WPLYWU ROZMIESZCZENIA WTRACEN MIEDZI
NA WELASNOSCI TERMICZNE KOMPOZYTU O OSNOWIE METALOWEJ

mgr inz. ANNA SKORUPA,
Inzynieria Mechaniczna, semestr VIII, 3 stopien
Opiekunowie naukowi: Dr inz. Jolanta Dziatkiewicz, Dr inz. Btazej Tomiczek

Streszczenie. Praca dotyczy analizy wplywu rozmieszczenia wtrgcen mie-
dzi w kompozycie o osnowie metalowej, ktérg jest stal 18Ni300.
Model geometryczny w trzech wariantach rozmieszczenia wtragcen miedzi
oraz  obliczenia metoda elementdéw  skonczonych  wykonano
w srodowisku Matlab w dodatku Partial Differential Equation Toolbox. Za-
implementowano odpowiednie warunki brzegowe, przedstawiono wyniki
oraz sformutowano wnioski i kierunki dalszych badan.

TESTING THE EFFECT OF THE DISTRIBUTION OF COPPER INCLUSIONS
IN THE METAL COMPOSITE FOR THERMAL PROPERTIES

Abstract. The paper concerns the analysis of the influence of the distribution of copper inclu-
sions in the metal matrix composite, which is 18Ni300 steel. The geometric model in three
variants of the distribution of copper inclusions and the calculations using the finite element
method were prepared in the Matlab environment in the Partial Differential Equation Toolbox
add-on. Appropriate boundary conditions were implemented, results were presented and con-
clusions and directions for further research were formulated.

1. Wprowadzenie

Materiatami kompozytowymi nazywane sa materialy, ktore sktadaja si¢ z dwoch lub wigcej
odrgbnych oraz nierozpuszczajacych si¢ w sobie komponentéw (faz). Poszczegdlne fazy roznig
od si¢ od siebie wlasno$ciami oraz skladem chemicznym w skali makroskopowej. Materiaty
kompozytowe charakteryzujg si¢ innymi wlasnosciami od poszczegdlnych wlasnosci materia-
tow sktadowych. Sg one czesto materiatami anizotropowymi [1].

W zaleznosci od materialu osnowy oraz od materialu wzmocnienia, wyrdznia si¢ rozne ro-
dzaje kompozytow. Przyktadowa grupe stanowig materiaty kompozytowe o osnowie metalowej
wzmacnianej wtoknami. Cechujg si¢ one zwigkszong sztywno$cig, wytrzymatoscig zmecze-
niowa, odpornoscia na $cieranie, na przyktad w poréwnaniu z kompozytami o osnowie polime-
rowej. Dodatkowo sg to materiaty niepalne 1 odporne na dziatanie cieczy organicznych, w tym
paliw i rozpuszczalnikow [1].

W artykule przedstawiono model matematyczny opisujacy przeptyw ciepta w materiale
kompozytowym. Osnowe wykonano ze stali 18Ni300, natomiast jako wzmocnienie wprowa-
dzono wtokna miedziane. Obliczenia przeprowadzono w srodowisku MATLAB R2021a (The
MathWorks, Inc.) w dodatku Partial Differential Equation Toolbox, w ktorym wbudowano mo-
dut do symulacji numerycznych wykorzystujacy metode elementow skonczonych (MES).
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2. Model matematyczny

Model matematyczny bezzrodtowego oraz ustalonego zjawiska przeptywu ciepta zachodza-
cego w stalowo-miedzianym materiale kompozytowym jest oparty na rownaniu Laplace’a [2]:

T, (% Y) . T, (% Y)

A =0,
m ox? oy? }

1)

gdzie Am [W-m™*-K1] to wspotczynnik przewodzenia ciepta, Tm (X, t) [K] lub [°C] to tempera-
tura, x 1 y [m] stanowiag sktadowe kartezjanskiego uktadu wspotrzednych , t [s] to czas; indeks
dolny m reprezentuje tutaj odpowiednio materiat osnowy (1) i material wzmocnienia (2). Warto
doda¢, iz zaktada si¢, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta nie zalezy od temperatury.

Model matematyczny uzupetniono o odpowiednie warunki brzegowe. Na zewn¢trznych
brzegach obszaru osnowy zadano warunek pierwszego i drugiego rodzaju (poréwnaj Rysu-
nek 1):

x={0,L},0<y<L: q:nxl-gradTl(x,y):O[W-m’z},
O<x<L,y=0: T,(x,y) =500 [K], 2)
O<x<L,y=L: T,(xy)=0[K],

gdzie n to wektor normalny, g [W-m™] to strumien ciepta, L [m] to dtugo$¢ boku przekroju
materialu kompozytowego.
Natomiast na styku osnowy z wtoknem zadano warunek brzegowy idealnego kontaktu:

{—nkl -gradT, (X, y) =-n)\, - gradT, (X, y) , @)

T.(xY)=T,(xY).

3. Model geometryczny, warunki jednoznacznosci, przykladowe wyniki obliczen

Przygotowano dwuwymiarowy model geometryczny materialu kompozytowego, w ktorym
w osnowie stalowej rozmieszczono rownomiernie 27 widkien miedzianych w ksztatcie kwa-
dratu o boku H. Na Rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przekroj modelu o wymiarach
L = 3000 um, w ktorym wiokna zostaty utozone wzdhuz trojkata rownobocznego o boku d.

Rozwazano trzy rozne przypadki modelu geometrycznego (Tabela 1). Przyjeto nastgpujace
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla: dla materiatu osnowy (stal 18Ni300) A1 = 20
W-mt-K?, dla widkien (miedz) A2 = 390 W-m™-K™. Model uzupehiono o odpowiednie wa-
runki brzegowe opisane w Rozdziale 2.

Nastepnie zdyskretyzowano analizowany obszar za pomoca siatki trojkatnej o liniowych
funkcjach ksztattu. Rysunku 2a przedstawia przyktadowa siatk¢ zadang dla przypadku 1
(patrz Tabela 1). Rownanie przeptywu ciepta rozwigzano wykorzystujac MES zaimplemento-
wang w oprogramowaniu MATLAB R2021a (The MathWorks, Inc.). Na Rysunku 2b-d zapre-
zentowano otrzymane wyniki symulacji w postaci barwnych map (rozktad temperatur) oraz
pola wektorowego (rozktad gradientu temperatury).
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Rys. 1. Model geometryczny materiatu kompozytowego
Fig. 1. Geometric model of the composite material

Tabela 1. Wymiary geometryczne dla poszczego6lnych wariantow
Table 1. Geometric dimensions for particular variants

Dhtugo$¢ boku widkna, Odleglo$¢ miedzy srodkami
Nr przypadku H [um] whokien, d [pm]
1 200 600
2 200 400
3 300 600
4. Whnioski

W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng rozktadu temperatur w materiale kompozyto-
wym o stalowej osnowie i miedzianych wioknach z wykorzystaniem MES. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw (Rysunek 2b-d) mozna stwierdzi¢, ze rozktad wtdkien oraz dtugos¢ ich bo-
koéw ma wplyw na zjawisko przeplywu ciepta. Zmiany w rozktadzie temperatur sa mniejsze,
im mniejsza jest odlegtos¢ miedzy srodkami wtokien (zobacz przypadek 2, Rysunek 2c) oraz
gdy dlugo$¢ boku widkien jest mniejsza (poroéwnaj przypadek 1 i 3, Rysunek 2b i 2d). Mozna
roOwniez zaobserwowac, ze w miejscu wtracen rozmieszczonych w osnowie wystepuja zabu-
rzenia pola wektorowego gradientu temperatury. Uzyskany materiat wykazuje anizotropi¢ wita-

snos$ci termicznych.

W dalszych badaniach planowane jest przygotowanie analizy numerycznej dla stalowo-mie-
dzianego materiatu kompozytowego dla widkien o srednicy kotowej, a takze przeprowadzenie

badan eksperymentalnych na rzeczywistym materiale kompozytowym.
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Rys. 2. Dyskretyzacja obszaru (a) oraz rozktad temperatur i gradientu temperatury dla przy-
padku 1 (b), przypadku 2 (c) i przypadku 3 (d)
Fig. 2. Discretization domain (a), temperature distribution and temperature gradient for case 1
(b), case 2 (c) and case 3 (d)

Podziekowanie

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu LIDER/49/0196/L-9/17/NCBR/2018 finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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MODELOWANIE TRAJEKTORII LOTU PILKI FUTBOLOWEJ
ZE STEROWANIEM ROTACJA
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Streszczenie. Celem pracy byto wykonanie symulacji trajektorii ruchu pitki
futbolowej uderzonej z rotacja, podczas wykonywania rzutu wolnego bezpo-
sredniego. Podstawa do przeprowadzenia symulacji, byl model matematyczny
ruchu pitki, z uwzglednieniem wiatru, sit cigzkos$ci, sil aerodynamicznych,
w szczegblnosci sity Magnusa, powstajacej podczas ruchu pitki z rotacja.

MODELLING THE TRAJECTORY OF A SOCCER BALL
WITH ROTATION CONTROL

Abstract. The purpose of the study was to simulate the trajectory of the movement of a soccer
ball hit with rotation, during taking a direct free kick. The basis to carry out simulation was
a mathematical model of the ball’s motion, taking into account wind, gravity, aerodynamic
forces, in particular the Magnus force, arising during the movement of the ball with rotation.

1. Wprowadzenie

Nowe przepisy oraz nowe technologie w §wiecie pitki noznej skutkujg zwigkszeniem inten-
sywnosci tempa gry [1]. Nastepstwem zwigkszonej intensywnosci gry jest ogromny wysitek
fizyczny jak i rowniez psychiczny [1]. W obecnych czasach nastepuje poprawa wyszkolenia
| przygotowania fizycznego pitkarzy [2], rowniez z zastosowaniem technik symulacyjnych.
W przypadku pitki noznej, dane zebrane podczas symulacji, rozszerzajag mozliwosci metod tre-
ningowych lub w zakresie wprowadzania nowych elementéw techniki gry. W pracy skupiono
si¢ na jednym z podstawowych elementoéw gry, jakim jest rzut wolny bezposredni. Celem pracy
byto wykonanie symulacji trajektorii ruchu pitki futbolowej uderzonej z rotacjg, podczas wy-
konywania tego statego fragmentu gry w pitk¢ nozng. Dodatkowo postawiono cel w postaci
proby odtworzenia trajektorii lotu pitki po stynnym uderzeniu Roberto Carlosa w 1997 roku,
ktore odbylo sie z tak duzg rotacja, ze pitka omineta mur i wpadta do bramki. Przedstawione
wyniki mogg stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad systemami wirtualnej symulacji tre-
ningu strzeleckiego, czy tez analizy gry. Symulacje przeprowadzono w $rodowisku MATLAB.

2. Model matematyczny ruchu pilki  futbolowej podczas  wykonania
rzutu wolnego bezposredniego

Aby wykona¢ symulacje trajektorii ruchu pitki futbolowej uderzonej z rotacja, nalezy

uwzgledni¢ model matematyczny dynamiki z uwzglednieniem sit cigzkosci, predkosci wiatru,
sily oporu 1 sity no$nej wynikajacej z wystgpowania efektu Magnusa.
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Rys. 1. Wykaz sit oddziatujacych na uderzong pitke [3]
Fig. 1. List of forces interacting on a hit ball [3]

Przechodzac do modelu matematycznego nalezy pamigtac o sitach, ktore maja wptyw na
ruch. Sg to nastgpujace sity: grawitacji Fg, nosna F_,: oraz oporu FT). Sita grawitacji FT,jeSt
zawsze skierowana pionowo i zwrdcona w dot. Posiada stata wartos¢, ktora jest niezmienna
podczas ruchu, czego nie mozna powiedzieé o pozostatych sitach dziatajacych na pitke. Zro-
diem sily nosnej FL jest efekt Magnusa, powstajacy podczas lotu pitki z rotacja. Gdy pitka po-
rusza si¢ w powietrzu, powietrze stawia op6or ruchowi pitki, wtedy powstaje tzw. sita oporu ﬁ.
Sita oporu jest skierowana przeciwnie do wektora predkosci liniowej ruchu pitki. Powierzchnia
pitki nie jest gladka, co sprawia trudnosci w okresleniu wartosci sit oporu [4].

Chcac wyznaczy¢ trajektorie¢ ruchu pitki nalezy rozwigza¢ réwnania ruchu, ktéore mozna
otrzymac z Il zasady dynamiki Newtona. W zapisie wektorowym rownania dynamiki przedsta-
wia rownanie (1), gdzie uwzgledniono site ciezko$ci, oporu oraz sile nos$na, wynikajaca z efektu
Magnusa, a takze uwzgledniono predkos¢ wiatru, jak w [3]:

x(V-w)
&)

W (1) | | - oznacza dhugo$¢ (warto$¢) wektora, |@| to warto$¢ predkosci katowej rotacji, W
to wektor predkosci wiatru, C;, Cp to wspdtczynniki sit nos$nej 1 oporu, p to gestos¢ powietrza,
A oznacza pole powierzchni przekroju poprzecznego pitki, m to masa pitki, 7 to wektor poto-
zenia, a U to wektor predkosci liniowej podczas ruchu pitki. Powyzszy uktad rownan musi zo-
sta¢ uzupelniony o warunki poczatkowe dla wektorow potozenia i predkosci. Dodatkowo, za-
tozono, ze predkos¢ rotacji nie zmienia si¢ podczas ruchu pifki i jest znana w momencie rozpo-
czecia symulacji.

m?:mv:—%pAC IV = (V +;pAC V- W| +mg. (1)

S <

3. Wyniki symulacji trajektorii lotu pilki futbolowej
W Tab. 1 przedstawiono parametry symulacji. Wspotczynniki C; i Cp, przyjeto jako state

wg [3]. Najwigkszy wptyw na wyniki symulacji miaty parametry kinematyczne, w postaci wa-
runkoéw poczatkowych dla wektora predkosci oraz predkos¢ rotacji.
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Tabela 1. Parametry symulacji
Table 1. Simulation parameters

Symbol Opis Warto$¢ Jednostka
g przyspieszenie grawi- 9.81 m/s?
tacyjne
p gesto$é powietrza 1.20 kg/m?®
D Srednica pitki 0.18 m
m masa pitki 0.43 kg
CL wspotczynnik sity no- 0.30 -
$nej
Cob wspotczynnik sity 0.45 -
oporu

Uktad wspoétrzednych zorientowano tak, ze jego poczatek pokrywa si¢ z miejscem potozenia
pitki, o$ X jest skierowana rownolegle do linii bramkowej, o$ y prostopadle do linii bramkowej,
a 0§ Z jest prostopadta do plyty boiska. Wartosci sktadowych wektorow predkosci poczatkowej
v,y 1predkosci katowej rotacji pitki @y podano we wprowadzonym uktadzie wspotrzednych,
odpowiednio w m/s i rad/s. Dla potrzeb wizualizacji i do oceny trajektorii lotu pitki wprowa-
dzono w symulacji obiekty w postaci bramki i muru. Dla muru mozna zmieniac takie jego pa-
rametry jak szeroko$¢, wysokos¢ oraz potozenie wzgledem miejsca wykonywania rzutu wol-
nego.

Na Rys. 2 pokazano wstepne wyniki symulacji po przyjeciu nastepujacych wartosci para-

metrow kinematycznych: dla a) wynoszg one v¢=[0.8;24;9] m/s i wq = [60;60;60] rad/s, nato-

miast w wariancie b) jest to vy = [-10.9;23;15] m/s i wy = [-15;-50;-70] rad/s.

a) b)

Rys. 2. Wizualizacja trajektorii lotu pitki po uderzeniu z rzutu wolnego bezposredniego
Fig. 2. Visualization of the trajectory of the ball after taking a direct free kick

Z6Ma linia prezentuje wektor predkoséci poczatkowej, natomiast fioletowa wektor predkosci

katowej. Na Rys. 3 mozna zaobserwowa¢ wyniki symulacji z proby odtworzenia stynnego
strzatu Roberto Carlosa.
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Zastosowano nastepujace warto$ci parametrow kinematycznych: v, = [13;44.9;6.74] m/s
i w, = [0;0;70] rad/s. Mozna zaobserwowa¢ zakrzywienie trajektorii ze wzgledu na wystepo-
wanie efektu Magnusa, analogicznie jak podczas wykonywania tego strzatu w 1997 roku.

% [m]

Rys. 3. Wizualizacja trajektorii lotu pitki po uderzeniu Roberto Carlosa
Fig. 3. Visualization of the trajectory of the ball after Roberto Carlos hit

4. Whnioski

Wykonano symulacje trajektorii ruchu pitki futbolowej uderzonej z rotacja, na podstawie
modelu matematycznego dynamiki z uwzglednieniem sit cigzkosci, predkosci wiatru, sity
oporu i sity nos$nej wynikajacej z wystgpowania efektu Magnusa Odtworzono ztozone zakrzy-
wione trajektorie ruchu pitki dla r6znych warunkoéw poczatkowych i roznych wektorow rotacji.
Dodatkowo, odtworzono trajektori¢ stynnego strzatu Roberto Carlosa. Dalsze zastosowanie
opracowanych  modeli moze réwniez postuzy¢é do  wprowadzenia ulepszen
w grach wideo, a takze na pomocy w wirtualnym treningu, czy tez analizie techniki gry.
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POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN CFD Z BADANIAMI
EKSPERYMENTALNYMI BOLIDU KLASY FORMULA STUDENT

MAREK SZOLKE

Mechanika i Budowa Maszyn, semestr VI, 1 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. Tematem projektu byto porownanie wynikéw symulacji z ba-
daniem eksperymentalnym elementu aerodynamicznego bolidu klasy For- |
muta Student Rys.1. Badanie przeptywow zostalo przeprowadzone w pro- |
gramie Ansys 2022 R2. W pracy dokonano poréwnanie wynikow badania |8
wizualizacji przeptywu dla tylnego skrzydta z wynikami symulacji CFD dla |

tego elementu bolidu.

COMPARISON OF CFD CALCULATIONS RESULTS
WITH EXPERIMENTAL STUDIES OF FORMULA STUDENT RACE CAR

Abstract. The subject of the project was to compare simulation results with experimental re-
search of an aerodynamic element of a Formula Student race car Fig.1. The flow study was
conducted using Ansys 2022 R2 software. The project compared the results of a visualization
study of the flow behind the rear wing with the results obtained from CFD simulation for this
element of the race car.

1. Wprowadzenie

Projekt zostal wykonany w celu sprawdzenia doktadnos$ci przeprowadzonych analiz CFD.
Wizualizacja przeptywu metoda FlowVis umozliwia wykrycie bledow w konstrukcji, czgsto
niezauwazalnych w analizach komputerowych.

- |
Coip-®

Rys.1. Model bolidu wraz z pakietem aerodynamicznym klasy Formuta Student
Fig.1. Model of a Formula Student car with aerodynamic package
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2. Przygotowanie do analiz CFD

W analizach uwzglgdniono uproszczong geometrie bolidu. Ograniczono réwniez przestrzen
analizy wykorzystujac symetri¢ modelu uzyskujac w ten sposéb znaczne przyspieszenie obli-
czen. Bolid zostal umieszczony w bryle odwzorowujacej tunel aerodynamiczny Rys.2.

Rys.2. Geometria bolidu wraz z brytg imitujaca tunel aerodynamiczny
Fig.2. Car geometry with a solid simulating a wind tunnel

W celu uzyskania mozliwie doktadnych wynikéw, uwzgledniono rézne zageszczenie siatki
w poszczegolnych podobszarach obszaru zajmowanego przez model obliczeniowy. W tym celu
dodano dodatkowa bryle o gestszej dyskretyzacji obejmujgca bryte bolidu. W celu redukcji
czasu obliczen oraz uzyskania gestej siatki w strefie przysciennej bolidu zastosowano dwa
roézne rodzaje elementow skonczonych tj. elementy czworo$cienne w strefie przysciennej, ze
wzgledu na wigksza liczbg weztdow, co pozwala na doktadniejsze odwzorowanie ksztattu i roz-
ktadu pola predkosci, oraz szescioscienne w wigkszej odlegtosci od bolidu, w celu zmniejszenia
liczby elementow oraz uzyskania bardziej regularnej siatki Rys.3. Finalna siatka elementow
skonczonych sktadata si¢ z okoto dwunastu milionéw elementoéw oraz czterech milionow we-
ztow.

Kolejnym krokiem byto dodanie warstwy przysciennej na krawedziach bolidu.

Rys.3. Siatka z widoczng warstwa przyscienng
Fig.3. Mesh with visible inflation layer
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Dla geometrii zostaty nadane warunki brzegowe w postaci naptywajacego powietrza z pred-
ko$cig 22.2 m/s oraz usrednione ci$nienie statyczne wylotowe dla obszaru modelu z relatyw-
nym ci$nieniem o wartosci 0 Pa, ktore jest ci$nieniem wzglgdem ci$nienia otoczenia. Ustawie-
nie ci$nienia o takiej warto$ci reprezentuje swobodny wylot powietrza z obszaru modelu.
Wzdluz plaszczyzny symetrii dodano warunek ,,.Symmetry” aby wyniki zostaty przestawione
dla catosci bolidu.

W analizie zostal uzyty model turbulencji  Shear-Stress-Transport (SST).
Jest on rekomendowany przez wiele zrodet dla symulacji CFD, poniewaz posiada zalety modeli
k-epsilon oraz k-omega [2].

3. Badania wizualizacji przeplywu

Celem badania wizualizacji przeptywu jest zaobserwowanie w warunkach rzeczywistych
przeptywu powietrza wokot badanego elementu. Przeplyw powietrza powoduje rozprowadze-
nie cieczy (np. ciektej parafiny) z barwnikiem pokazujac zachowanie powietrza na danym ele-
mencie. Po kilku minutach ciekta parafina odparowuje pozostawiajac sam barwnik. Metoda ta
jest powszechnie stosowana w trakcie testow bolidow Formuly 1, Rys. 4. Jest ona popularna ze
wzgledu na prostote przeprowadzenia badania oraz fatwe odczytanie wynikow.

Rys. 4. Bolid Formuty 1 w trakcie badan przy uzyciu FlowVis [1]
Fig. 4. Formula 1 car during FlowVis test

Do badan zostat wykorzystany tylko jeden element bolidu z uwagi na mozliwosci tech-
niczne. Testom zostato poddane tylne skrzydto bolidu klasy Formuta Student. Mozna tutaj za-
uwazy¢ jak przebiegajg linie pradu w symulacji oraz na elemencie rzeczywistym, Rys. 5. Na
fizycznym elemencie wida¢ wplyw wykorzystanej maszyny wiatrowej, ktora wywotuje zawi-
rowania powietrza.
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Rys. 5. Porownanie wynikow symulacji w programie Ansys (po prawej) z wizualizacja
przepltywu metodg FlowVis (po lewej)

Fig. 5. Comparison of simulation results in Ansys software (on the right) with FlowVis
flow visualization study (on the left).

4. \Whnioski

W badaniu wizualizacji przeplywu mozna zauwazy¢, ze na gornej powierzchni goéornego
plata struga powietrza jest przyklejona na catej jego dtugosci.

Analizujac wyniki walidacji mozna zauwazy¢ znaczne roznice pomiedzy wynikami badan
komputerowych i eksperymentalnych. Jest kilka mozliwych powodow wystapienia takich roz-
nic. Podczas analiz CFD model zastosowano model, ktory nie uwzglednia btedow wykonania,
takich jak doktadnos$¢ uzyskanych zaokraglen oraz powierzchni ptatéw laminowanego poszy-
cia. Jest to jednak wstepne stadium prac, ktore beda dalej rozwijane z uwzglednieniem wigk-
szych powierzchni poszycia.

Przedstawione poréwnanie pokazuje, ze metoda ta nie jest miarodajna w warunkach labora-
toryjnych. Przeprowadzenie eksperymentu dla pojedynczego elementu konstrukcyjnego nie
dato wielu waznych, z inzynierskiego punktu widzenia, informacji, np. trajektorii strug powie-
trza opltywajacych inne elementy konstrukcyjne bolidu. Rowniez przeprowadzenie wizualizacji
przeptywdw w warunkach torowych umozliwitoby wyeliminowanie zawirowan wystepujacych
przy wykorzystaniu maszyny wiatrowe;j.
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ANALIZA AERODYNAMICZNA ELEKTRYCZNEGO BOLIDU
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Streszczenie. Celem pracy byto wykonanie analizy acrodynamicznej po-
jazdu w celu oceny dziatania nowego pakietu aerodynamicznego. Ana-
liza 3D pojazdu zostala przeprowadzona w programie ANSYS 2022 R2.
W nowej konstrukcji zostato wprowadzonych wiele zmian w celu popra-
wienia sztywnosci komponentéw aerodynamicznych oraz zwigkszenia
ich efektywnosci przy jednoczesnym obnizeniu masy.

AERODYNAMIC ANALYSIS OF THE “SW-03¢”
FORMULA STUDENT CLASS ELECTRIC RACING CAR CAR

Abstract. The aim of the work was to perform an aerodynamic analysis of the vehicle in order
to check the action of the designed new aerodynamic package. The 3D analysis of the vehicle
was performed by use of the ANSY'S 2022 R2 software. Many changes have been implemented
in the new design to improve the stiffness of the aerodynamic components and increase their
efficiency while reducing weight.

1. Wprowadzenie

Formula Student, jest migdzynarodowa serig zawodow dla zespotéw inzynierskich, organi-
zowang na najstynniejszych torach wyscigowych swiata. Zawody te, polegaja na skonstruowa-
niu mozliwie niezawodnego, szybkiego samochodu konkursowego, o dobrej przyczepnosci
i sterowaniu. Studenci SKN PolSI Racing, pracujac przy takim przedsigwzigciu, maja mozli-
wos¢ zdobycia nieocenionej wiedzy oraz do§wiadczenia, ktore niezbedne jest do otrzymania
wymarzonej pracy po studiach, np. w branzy automotive badz innych dziedzinach technicz-
nych.

W elektrycznym bolidzie SW-03e zmienit si¢ rozktad masy pojazdu w poréwnaniu z boli-
dem o napedzie spalinowym SW-02, w wyniku zmiany napgdu (silniki elektryczne, bateria).
Obecnie, $rodek ciezkosci znajduje sie blizej tylnej osi pojazdu. Z tego wzgledu, za cel obrano
uniknigcie podsterownos$ci oraz poprawe przyczepnosci bolidu. Skupiono si¢ zatem na zadaniu,
aby nowy pakiet aerodynamiczny generowat wickszy docisk w przedniej czesci pojazdu. Pakiet
aerodynamiczny jest zespolem lekkich elementéw poszycia wykonanych z wtokna weglowego,
ktorych zadaniem jest zwigkszenie przyczepnosci na zakretach w trakcie poruszania si¢ przy
duzych predkosciach. W zwiazku z tym, pakiet aerodynamiczny musial zosta¢ konsekwentnie
udoskonalony [1,4].

2. Projekt

Przed rozpoczeciem pracy w oprogramowaniu Ansys nalezalo przygotowa¢ odpowiednio
model bolidu. Model szczegotowy jest zbyt ztozony, aby mogt zosta¢ zaimportowany do
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srodowiska Ansys. Bolid zostal zamodelowany w programie Solidworks. Model pojazdu zostat
uproszczony oraz poddany kilku modyfikacjom. Niektore drobne elementy, nie wptywajace
W sposob znaczacy na aerodynamike bolidu zostaly usuniete. Pozostawienie ich w modelu spo-
wodowatoby koniecznos$¢ wiekszego zageszczenia siatki objetosci skonczonych oraz wydtuze-
nie czasu obliczen. Przygotowanie modelu brylowego wymagato zastosowanie operacji Bo-

ole’a (rys. 1) [2].

Rys. 1. Zlozenie oraz uproszczony model pojazdu
Fig. 1. Assembly and simplified car model

3. Obliczenia w programie Ansys 2022 R2

Pierwszym etapem bylo zamodelowanie obszaru obliczeniowego, ktory obejmuje obszar
opltywajacego pojazd powietrza. Przyjety obszar ma ksztalt prostopadtoscianu i powinien by¢
na tyle duzy, aby zapewnié¢ swobodny przepltyw powietrza. Jako podstawe obszaru przyjeto
powierzchni¢ styku opon z nawierzchnia.

Wyjsciowy strumien predkosci z pola wektorowego przechodzacy przez obszar jest rowny
calce objetosciowej z dywergencji tego pola wektorowego w objetosci zamknietej powierzch-
nig. Strumien predkosci przechodzacy przez powierzchnig bolidu jest przyblizany, jako suma
strumieni przechodzacych przez kazda objetos¢ skonczona.

Po wprowadzeniu obszaru wraz z modelem pojazdu rozpoczeto proces dyskretyzacji. Po-
lega on na konwersji ztoZzonej geometrii w zbidr o wiele mniejszych elementéw o prostych
ksztaltach. Kompromis pomiedzy gestoscig siatki elementéw skonczonych, a czasem obliczen
jest bardzo wazny. Im wigcej elementow zostanie wygenerowanych, tym dtuzszy czas obliczen
bedzie wymagany do zakonczenia obliczen. Nie mozna jednak zapomina¢, iz doktadne odwzo-
rowanie ksztaltu jest kluczowe, w celu otrzymania prawidtowych wynikow (rys. 2) [3].

W celu zbadania ksztaltowania si¢ przeptywu tuz przy powierzchni bolidu konieczne byto
ustawienie warstwy przysciennej, ktora jest nieodtaczng czescia dyskretyzacji. Finalnie siatka
sktada si¢ z ponad 12 miliondw elementdéw brytowych czworo-i sze$cio$ciennych oraz 4 mi-
lionow weztow. W celu dyskretyzacji obszaru w wigkszej odlegtosci od modelu pojazdu (rys.2)
zdecydowano si¢ na wykonanie rzadszej siatki regularnej sze$ciennej. Przestrzen wokot bolidu,
zostala zdyskretyzowana mniejszymi elementami w celu odwzorowania ksztattu i siatki po-
jazdu.

Na etapie przygotowania analizy numerycznej zdecydowano si¢ skorzysta¢ z modutu Flu-
ent oprogramowania Ansys oraz wykonania analiz przy uwzglednieniu modelu turbulencji k-
omega SST. Model ten jest zalecany do zagadnien aerodynamiki pojazdéw, ze wzgledu na tur-
bulentny charakter. Jest potaczeniem modeli k-omega oraz k-epsilon [2].
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Model k-omega dominuje w poblizu obiektu, przechodzac na model k-epsilon w dalszej
czesci (strumien swobodny). Zadano predkos¢ powietrza na wlocie rowng 22,22 [m/s], nato-
miast na wylocie zadano swobodny wyplyw powietrza. Dla powierzchni podtoza domeny oraz
kot bolidu uwzgledniono warunki ruchu. Liczba Reynoldsa dla predkosci 22,22 [m/s] pojazdu
Formuty Student wynosi ~1,5x10°.
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Rys. 2. Obszar obliczeniowy po wykonanej dyskretyzacji
Fig. 2. Computational area after discretization

4. Analiza wynikow

Po zakonczonych obliczeniach konieczne jest przeprowadzenie weryfikacji. Chcac dowie-
dzie¢ sig¢, czy obliczenia zostaty wykonane poprawnie, zaleca si¢ sprawdzenie graficznych map
predkosci oraz ci$nien. Na powierzchniach kot widaé, wzrost ci$nienia nastepuje w Kierunku
powierzchni toru. To oznacza, iz obrot kota zostat ustawiony w prawidtowym kierunku (rys.3).

Rys. 3. Mapy ci$nien oraz turbulencji SW-03e
Fig. 3. Area of pressure and turbulence
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Rysunek 4. Mapy predkosci oraz ci$nienia bolidu
Fig. 4. Area of velocities and pressure

Na rysunkach 3 1 4 zostaly przedstawione mapy cis$nien, turbulencji oraz predkosci bolidu.
Widoczne jest wysokie ci$nienie w obszarze natarcia na kota oraz niskie ci$nienia w obszarze
podtoza. Zgodnie z prawem Bernouliego oraz warunkiem cigglo$ci przeptywu, zwezki Ventu-
riego powoduja przys$pieszenie strugi oraz obnizenie cisnienia. Powietrze osigga wyzsze pred-
kos$ci w czgscei pod skrzydlami oraz migedzy podloga, a powierzchnig jezdni (podcisnienie). Ta-
kie miejsca powoduja generowanie sity docisku, wynikajacej z rownania Bernoulliego.

Dzigki przedstawionym mapom (rys.4) przeptyw wokot ztozonych struktur moze zostaé
przeanalizowany dla wirtualnego modelu. Poza odczytem warto$ci oraz ci$nien, mozemy uzy-
ska¢ informacj¢ dotyczaca mozliwosci poprawy geometrii w niektorych obszarach modelu
(analiza wynikow, w ktorych nastepuje przeptyw turbulentny lub dochodzi do przerwania
strugi).

5. Podsumowanie

Niniejsza analiza aerodynamiczna jest zwienczeniem pracy nad projektem geometrii poszy-
cia bolidu SW-03e. W nowej konstrukcji zostalo zaimplementowanych wiele zmian w celu
poprawienia sztywnosci elementow aerodynamicznych oraz zwigkszenia ich efektywnosci.

Przeprowadzona analiza CFD dostarczyta wiele niezbednych danych, ktore zostang wyko-
rzystane do budowy kolejnego bolidu [3]. Dzigki przeprowadzonym badaniom, uzyskano
zwigkszenie efektywno$ci aerodynamicznej oraz zmniejszenie masy pojazdu. Uzyskane wyniki
beda stanowily punkt wyjscia do dalszej pracy nad ulepszaniem aerodynamiki pojazdow klasy
Formuta Student wraz z rozwojem SKN PolSI Racing.
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MODEL DYNAMIKI ZMIAN POZIOMU KOMPETENCJI INZYNIERSKICH
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Streszczenie. Praca przedstawia autorski model dynamiki zmian poziomu
kompetencji podczas szkolenia indywidualnego w postaci réwnania roz-
niczkowego z opoznieniem. Model uwzglednia bodziec uczacy 1 jego |
wplyw na szybko$¢ uczenia sie, a takze modele procesow: uczenia sie, |
z przedziatlowo rézniczkowalng funkcja szybkos$ci uczenia si¢, oraz zapo- [
minania, z szybkoscig zalezng od aktualnego poziomu kompetencji. Wpro- |
wadzone modele moga stanowi¢ pierwszy krok do sformutowania pro-
blemu projektowania optymalnego szkolenia.

MODEL OF THE DYNAMICS OF CHANGES IN THE LEVEL
OF ENGINEERING COMPETENCE DURING INDIVIDUAL TRAINING

Abstract. A model for the change dynamics of the competence level during individual training
in a delay-differential equation is presented. In the paper, a model of the learning stimulus and
its effect on the rate of learning is included, as well as models of the following processes: learn-
ing, with an interval differentiable function of the learning rate, and forgetting, with the rate
depending on the current level of competence. The introduced models could help formulate the
problem of designing optimal training.

1. Wprowadzenie

Wykonywanie wspotczesnie zawodu inzyniera wigze si¢ z potrzebg cigglego podnoszenia
poziomu swoich kompetencji zawodowych, celem sprostania wymogom biznesowym oraz
rynku pracy. Na bazie solidnego wyksztatcenia uniwersyteckiego w zakresie nauk podstawo-
wych i kierunkowych technicznych, inzynier podnosi swoje kwalifikacje podczas szkolen za-
wodowych. Szkolenia te zaktadajg intensywny, w krotkim horyzoncie czasowym, transfer wie-
dzy 1 umiejetnosci specjalistycznych, ktére zazwyczaj odnosza si¢ do nizszych poziomow tak-
sonomii Blooma dla celow ksztalcenia, gtownie w zakresie obszarow kognitywnego 1 psycho-
motorycznego [4]. Specyfika szkolen inzynierskich zaklada, ze sa one realizowane w trybie
nauczania indywidualnego, co oznacza mozliwo$¢ pomini¢cia efektow kooperacji, wspotza-
wodnictwa, synergii 1 innych, wystepujacych podczas tradycyjnego nauczania w grupie, w
szczegblnosci w kontakcie bezposrednim. Chcac planowac, zarzadzad
i optymalizowa¢  procesy  szkoleniowe, nalezy  rozumie¢ ich  dynamike,
w szczegdlnosci w zakresie zmian poziomu kompetencji nabywanych podczas szkolenia.
W niniejszej pracy przedstawiono prosty model matematyczny dynamiki zmian poziomu kom-
petencji podczas szkolenia indywidualnego.
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Przeprowadzone badania sg cz¢$cig projektu i pracy doktorskiej realizowanych przez autora,
ktére dotycza zagadnien optymalizacji $ciezki ksztalcenia kompetencji inzynierskich
w zakresie systemow CAX.

2. Model matematyczny dynamiki zmian poziomu kompetencji

Modelowanie dynamiki zmian w kontekscie tzw. efektu wzrostu, stanowi przedmiot zainte-
resowania biomatematyki [2] oraz ekonomii matematycznej [3]. W pracy zaproponowano pro-
sty model dynamiki oparty o0 model Verhulsta dynamiki wzrostu przy ograniczonych zasobach
[2]. Zaktada sig, ze proces zmiany poziomu kompetencji odbywa si¢ w warunkach ograniczen
zwigzanych z cechami osobniczymi 0soby szkolacej sie,
a dotyczacych poziomow absorpcji 1 przetwarzania proceséw kognitywnych zachodzacych
podczas nabywania nowych kompetencji [4].

Niech 6(t) > 0 oznacza poziom kompetencji w chwili t, wtedy wzgledna zmiana poziomu
kompetencji w czasie, w warunkach ograniczonych zasobdw przetwarzania informacji, moze
zosta¢ wyrazona tzw. uog6lnionym modelem Verhulsta [2]:

@ﬂeﬁ (1_e(t_T)j; O(—t<t<0)=6,(t), 1)

0(t) 0

gdzie kropka oznaczono pochodng czasowa, reff 0znacza tzw. efektywng szybko$¢ zmian po-
ziomu kompetencji, Omax t0 maksymalny poziom kompetencji mozliwy do uzyskania przez
osobe uczacy sie¢, Oo(t) oznacza histori¢ poziomu kompetencji przed rozpoczgciem szkolenia
dla przedziatlu odpowiadajacego czasowi opdznienia t. Funkcyjna posta¢ warunku poczatko-
wego w (1) wynika z zastosowanego modelu w postaci réwnania rozniczkowego
z odchyleniem [2], odwzorowujacego procesy naturalnych op6znien w absorpcji nowych kom-
petencji podczas procesu szkolenia. Zazwyczaj w pierwszych badaniach zaklada sig, ze
1 = 0, wtedy 0(t = 0) = 6o, co ma posta¢ klasycznego warunku poczatkowego dla rownania
rézniczkowego.

Zatozono, ze efektywna szybko$¢ zmian poziomu kompetencji ret jest zalezna od dwoch
procesOw: uczenia si¢, zazwyczaj zapewniajacego wzrost poziomu kompetencji oraz zapomi-
nania, ktore prowadzi do spadku poziomu kompetencji, wtedy:

e =1[0(t),u(t)]-f[o(t)], (2)

gdzie przez 1[6(t), u(t)] oznaczono funkcje szybkosci uczenia si¢ [1, 5], zalezng od aktualnego
poziomu kompetencji 6(t) oraz od nat¢zenia bodZca uczacego u(t), ktory moze modelowac po-
ziom intensywnosci lub trudnosci szkolenia. Natomiast f[O(t)] oznacza funkcje szybkosci za-
pominania zalezng od aktualnego poziomu kompetencji [1].

W pracy zalozono, ze szybko$¢ uczenia sig¢ jest zalezna od wzglednego poziomu natgzenia
bodzca uczacego si¢ wzgledem aktualnego poziomu kompetencji X = (6 — u)/6. Wykazuje ona
cztery zakresy zmienno$ci, odpowiadajace roznej szybko$ci uczenia si¢, co przedstawia Rys. 1
z zastosowang miarg procentowa dla zmiennej niezaleznej X. Przedstawiony na Rys. 1 przebieg
funkcji szybkosci uczenia si¢ mozna przedstawi¢ za pomoca dystrybucji skoku Heaviside’a
H(-) 1 sygnatu rampowego R(*):

max
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1(X) =, +B [ R(Xx=%,) = R(X=X 0 ) | =B, [ R(X =X )= R(Xx=%,) ]-L.H (x=%,), (3)

gdzie 1(x) =1 [(e—u)/e]. W réwnaniu (3) pominieto argument t dla wygody zapisu. Przez xn

oznaczono wzgledny poziom nat¢zenia bodzca uczacego, stanowigcy wartos¢ progowa dla
strefy I, w ktorej uczenie si¢ jest nieefektywne 1 ma charakter przecigzenia osoby uczacej sie.
Dodatkowo, wtedy szybko$¢ uczenia si¢ Inh < 0 1 jest stata; na Rys. 1 xn =— 50 %, co 0znacza,
ze poziom intensywnosci (trudno$ci) bodzca przewyzsza aktualny poziom kompetencji o 50%.

I(x) [1/dzien]
o o o
S~ [=>] [e-]
&
o
5

o
(N]

0 ',h

Strefa | |Strefall Strefa lll Strefa IV

-0.2
-100 -50 0 50 100 150 200

o
Xh x [l Xe

Rys. 1. Przebieg funkcji szybkos$ci uczenia si¢ 1(x)
Fig. 1. The learning speed I(x) graph

W strefach I1 i IIT uczenie si¢ jest efektywne, poniewaz szybko$¢ uczenia si¢ 1(X) > 0, ale wy-
rézniono fakt, ze bodZce bardziej intensywne od aktualnego poziomu kompetencji X < 0 przy-
spieszajg proces uczenia si¢ (Strefa II, nachylenie bi), a mniej intensywne od aktualnego po-
ziomu kompetencji x > 0 op6zniajg go (Strefa III, nachylenie b.). Zatozono, ze maksymalna
szybkos¢ uczenia si¢ Imax odpowiada poziomowi intensywnosci bodzca uczgcego niemal dopa-
sowanemu do aktualnego poziomu kompetencji, tak ze Xmax ~= 0. W pracy przyjeto, ze Imax
wystepuje, kiedy intensywnos¢ bodzca nieznacznie przewyzsza aktualny poziom kompetencji
(Xmax < 0). Strefa IV odpowiada sytuacji braku bodzca uczacego (co zachodzi dla x >xe = 100%,
poniewaz jesli u = 0, to x = 100 %) lub bodzca o ujemnej intensywnosci, ktory nie powoduje
inicjacji procesu uczenia si¢. Przez le oznaczono warto$¢ progowa szybkosci uczenia si¢ tuz
przed osiagnigciem strefy IV. W teorii sterowania przebieg funkcji I(X) pozwala klasyfikowaé
model do kategorii uktadéw z przetagczeniami [3].

W niniejszej pracy zatozono, ze przebieg bodzca uczacego u(t) mozna aproksymowaé kom-
binacja liniowa dystrybucji bramkowych, co moze stanowi¢ model szkolenia, uwzglgdniajacy
przerwy miedzy okresami intensywnej nauki:

u(t):ﬁllABi (t); Bi (t): H [t_si]_H [t_(si +6i):|' 4)

W réwnaniu (4) Ai oznacza poziom intensywnosci lub trudno$ci bodZca uczacego, a Sii 6i to
odpowiednio chwila czasu odpowiadajgca aplikacji bodzca o intensywnos$ci Ai i czas trwania
bodzca.
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Przyktadowy przebieg funkcji u(t) przedstawiono na Rys. 2, dla danych A = [10 20 3],
s=[1510] oraz 6 =[2 4 10].

20

u(t) [poziem intensywnosci]

0 5 10 15 20 25 30
t [dzien]

Rys. 2. Przyktadowy przebieg bodzca uczacego u(t)
Fig. 2. Example of a learning stimulus run u(t)

Poniewaz u 0s6b o wyzszym aktualnym i potencjalnym poziomie kompetencji proces zapo-
minania zachodzi wolniej, to w modelu zatozono, ze wartosci funkcji szybkos$ci zapominania
f[0(t)] sa odwrotnie proporcjonalne do aktualnego poziomu kompetencji oraz maksymalnego
potencjalnego poziomu kompetencji:

FL0(t)]=c/(6(t)+6,). (5)

gdzie ¢ oznacza szybkos¢ spadku poziomu kompetencji.

W pracy przedstawiono wlasny prosty model dynamiki zmian poziomu kompetencji. Przed-
stawione badania maja charakter wstgpny i kolejnym krokiem ich realizacji beda symulacje
numeryczne, ktore pozwola na jakosciowa ocen¢ dynamiki zmian poziomu kompetencji, w za-
lezno$ci od parametréw behawioralnych modelu i startowego poziomu kompetencji. Opraco-
wany model moze stanowi¢ wstep do sformutowania problemu optymalnego planowania szko-
len lub optymalizacji $ciezki szkolen inzynierskich.
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ANALIZA NUMERYCZNA ODPROWADZANIA CIEPLA PRZEZ RADIATOR
ZWYKORZYSTANIEM MATLAB PDE TOOLBOX

inz. BARTLOMIEJ WOWRO,
Mechanika i Budowa Maszyn (dualne), PK, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Marek Jasinski, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy byto dokonanie analizy numerycznej odprowa-
dzania ciepta przez radiator. Jako programu do obliczen uzyto Matlab PDE
Toolbox. W artykule zawarto wstep teoretyczny, przedstawiono budowe
radiatora oraz jego zastosowanie. Zakres prac obejmowat stworzenie roz-
nych geometrii radiatora przy pomocy oprogramowania Autodesk Inven-
tor, przygotowanie algorytmu obliczeniowego, analiz¢ wynikow I optyma-
lizacj¢ jednej z geometrii radiatora.

NUMERICAL ANALYSIS OF TEMPERATURE IN A HEAT SINK
USING MATLAB PDE TOOLBOX

Abstract. The purpose of this study was to perform a numerical analysis of the temperature in
a heat sink. The Matlab PDE Toolbox was used as the calculation program. The work includes
a theoretical introduction, the construction of a heat sink and its application. The scope of the
work included the creation of various geometries of the heat sink using Autodesk Inventor soft-
ware, preparation of the calculation algorithm, analysis of the results, and optimization of one
of the heat sink geometry.

1. Wprowadzenie

Glownym zjawiskiem zachodzacym podczas odprowadzania ciepta przez radiator jest prze-
wodzenie ciepla. Ciepto, jesli chodzi o wymiang energii, jest to strumien energii przeptywajacy
migdzy obszarami o roznych temperaturach. Na rysunku 1 przedstawiono dwa ciata, ktore po-
siadajg rézne temperatury. Temperatura ciata 1 jest wyZsza niz temperatura ciata 2.

cieplo cialo o wyzszej temperaturze

cialo o mizszej temperaturze

Rys. 1. Przeplyw ciepta migdzy dwoma ciatami
Fig. 1. Heat flow between two bodies
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Przeptyw ciepta ma miejsce w uktadzie posiadajgcym gradient temperatury, zasadnicza
sprawg jest wigc znajomos¢ rozkladu temperatury w celu obliczenia przeptywu ciepta. Tempe-
ratura ciata o nizszej temperaturze zwigksza si¢, a ciata o temperaturze wyzszej si¢ zmniejsza.
Czastki materii w tym czasie nie zmieniaja swojego polozenia. Wymiana ciepta trwa tak dtugo,
az temperatury w obu cialach si¢ wyréwnaja.

Przewodzenie ciepta przebiega zgodnie z prawem Fouriera: gesto$¢ przewodzonego stru-
mienia ciepla jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury [1]. Prawo Fouriera opisuje
réwnanie:

q= —igradT 1)

gdzie:

( — gesto$¢ strumienia ciepta (powierzchniowa) [ W/m? ],
grad T — gradient temperatury [ K/m ],

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [ W/(mK) ].

2. Radiator

Radiator to inaczej rozpraszacz ciepta. Jest to cze$¢ lub zespot elementdéw, ktore odprowa-
dzaja ciepto z uktadu badz z innych stykajacych si¢ czesci, do otoczenia (powietrze, woda itp.).
Radiator specjalnie ksztaltuje si¢ w bryle z metalu dobrze przewodzacego ciepto. Bryta ta musi
posiada¢ rozwinigta powierzchni¢ od strony zewngtrznej zazwyczaj w postaci zeber lub pretow,
ktéra zmaksymalizuje przekazywanie ciepta. Radiatory wykonuje si¢ najcze$ciej z aluminium
lub miedzi (materiaty o wysokim wspdtczynniku przewodzenia ciepta). Schemat budowy ra-
diatora, ktory bedzie wykorzystywany do badan w ponizszej pracy to:

— plytka o ptlaskiej powierzchni (styku),

— elementy odprowadzajace cieplo (zebra, blaszki, prety).

W tabeli 1 przedstawiono wtasciwosci fizyczne materiatow najczgsciej stosowanych do bu-
dowy radiatorow.

Tabela 1. Whasciwosci fizyczne aluminium i miedzi [2]
Table 1. Physical properties of aluminium and copper [2]

p [kg/m®] A [W/(mK] ¢ [I/(kgK)]
Aluminium 2700 200 870
Miedz 8900 380 380

3. Badany problem (dysk M.2)

W pracy zajeto si¢ problemem grzania si¢ no$nikow pamigci, dyskow M.2, ktére ostatnimi
czasy s3 bardzo szeroko stosowane w komputerach stacjonarnych oraz laptopach. Posiadaja
one bardzo wysokie predkos$ci zapisu i odczytu danych, okoto 5 razy wigksze niz starsze dyski
SSD. Dyski M.2 posiadajg rowniez kompaktowa budowe. Niestety ze wzgledu na swoje cechy,
podczas wykorzystywania ich potencjatu w 100%, generuja bardzo duza ilo$¢ ciepta, co powo-
duje grzanie si¢ bankow pamigci. Na platformie YouTube mozna znalez¢ testy, z ktorych wy-
nika, ze dysk jest w stanie nagrza¢ si¢ nawet do 100 °C, co jest bardzo niebezpieczne dla niego.
Inne dyski posiadajg ograniczenie w postaci zmniejszenia predkosci przesytania danych, aby
zmniejszy¢ ilo$¢ wydzielanego si¢ ciepla. Ograniczenie to aktywuje si¢ przy temperaturach ok.
75 °C.
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4. Matlab PDE Toolbox oraz analiza wynikow

Stworzono algorytm obliczeniowy, w ktorym tworzona jest geometria radiatora wraz z jej
dyskretyzacja, przyjmowane sg odpowiednie parametry (wlasnos$ci materialowe i warunki brze-
gowe), oraz zaktadany jest czas symulacji odpowiadajacy 0.4 s. W algorytmie tym sg rowniez
generowane wyniki w postaci map rozktadu temperatury. W oparciu o wstgpne obliczenia,
przyjeto, ze rozpatrywany radiator jest wykonany z aluminium, ktore radzi sobie
z odprowadzaniem ciepta podobnie dobrze jak miedz, ale jest od niej kilkakrotnie tansze.
Na rysunku 2 przedstawione zostaly 4 r6zne warianty radiatorow. Radiatory znajdujace si¢
w gornej czgsci ilustracji posiadajg zebra w postaci blaszek, ktore lecg wzdtuz podstawy, r6znig
si¢ one jedynie grubo$cig zeber. Radiator nr 3 posiada zebra usytuowane w poprzek. Geometria
nr 3 bylaby bardzo dobra, gdyby dysk M.2 byt montowany w komputerze stacjonarnym pio-
nowo. Wtedy, dzigki wentylatorom jakie sg standardowo montowane w obudowach kompute-
rowych, a ktore wprowadzajg powietrze w delikatny ruch od frontu do tytu obudowy, mozna
uzyskac¢ lepsze odprowadzanie ciepta. Geometria nr 4, w ktorej elementy odprowadzajace cie-
pto sa w postaci pretow, nie oddaje efektywnie ciepta. Mozna to zauwazy¢ po bardzo nagrzanej
podstawie radiatora. Na podstawie wynikow symulacji stwierdzono, ze najlepsza geometrig ra-
diatora jest ten umiejscowiony w lewym goérnym rogu ponizszej ilustracji. Geometri¢ t¢ roéw-
niez poddano optymalizacji.

— wﬁ

Rys. 2. Cztery warianty radiatoré6w zamodelowane w Autodesk Inventor
Fig. 2. Four variants of heatsinks modeled in Autodesk Inventor
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5. Optymalizacja radiatora i podsumowanie

Do optymalizacji wybrano pierwsza geometri¢ radiatora przedstawiong w rozdziale 4. Op-
tymalizacja polegata na zmniejszeniu objgtosci radiatora, przy jak najmniejszej stracie jego
mozliwo$ci odprowadzania ciepta. W pierwszej kolejnosci nacieto rowki w poprzek radiatora.
Pozwolilo to na zmniejszenie objetosci radiatora o ok. 10%, co przy produkcji masowej po-
zwala na bardzo duze oszczednosci. Rozktad temperatury w tym radiatorze przedstawiono na
rysunku 3. Nastepng operacja bylto nieznaczne zmniejszenie wysokosci zewngtrznych zeber
radiatora, ktére jak mozna zauwazy¢ u szczytu posiadajg temperature nizsza o ok. 10 °C niz
zebra centralne. Na rysunku 4 przedstawiono rozktad temperatury w radiatorze, w ktérym ob-
nizono wysokos$¢ zewnetrznych zeber o 0.5 mm, co pozwolito na zmniejszenie objetosci radia-
tora jeszcze o 2%. Mozna zauwazy¢, ze odprowadzanie ciepla jest bardzo réwnomierne
w tym radiatorze.

Mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszymi aspektami przy tworzeniu geometrii radiatorow sa
postacie zeber, ich grubos¢, pole powierzchni radiatora, jak 1 jego objetos¢. Wszystkie te para-
metry nalezy odpowiednio dobra¢, aby uzyska¢ jak najlepszy rozklad temperatury
w radiatorze.

Program Matlab PDE Toolbox bardzo dobrze si¢ sprawdzit w tym zadaniu. Stworzenie nie-
skomplikowanego algorytmu obliczeniowego pozwolito na szybkie przeprowadzenie symula-
Cji.

Time = 0.4s

Rys. 3. Rozktad temperatury w radiatorze Rys. 4. Rozktad temperatury w radiatorze

z rowkami z rowkami i zmniejszong wysokoscig zeber
Fig. 3. Temperature distribution in a heat Fig. 4. Temperature distribution in the
sink with grooves heatsink with grooves and reduced fin height
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ANALIZA WRAZLIWOSCI MODELU DYSTRYBUCJI TLENU ZE WZGLEDU
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Streszczenie. Celem pracy byto wyznaczenie funkcji wrazliwosci podsta-
wowych parametrow modelu dystrybucji tlenu, czyli wspotczynnika
Krogha i zapotrzebowania na tlen. Wykorzystano model bazujacy na kon-
cepcji walca Krogha, opisany przez osobne réwnania dla kierunku osio-
wego i promieniowego, wraz z odpowiednimi warunkami jednoznaczno-
sci. Wykorzystano bezposrednig metod¢ analizy wrazliwo$ci do wyznacze-
nia odpowiednich roéwnan wrazliwosci. Na etapie realizacji numerycznej
wykorzystano glownie metod¢ strzatow. Przedstawiono wyniki w postaci
wykresow cisnienia parcjalnego oraz funkcji wrazliwosci.

SENSITIVITY ANALYSIS OF OXYGEN DISTRIBUTION MODEL DUE TO
KROGH COEFFICIENT AND OXYGEN DEMAND

Abstract. The aim of the work was to determine the sensitivity functions of the basic parame-
ters of an oxygen distribution model, namely the Krogh coefficient and the oxygen demand.
The model based on the concept of Krogh's cylinder was used, described by separate equations
for the axial and radial directions, along with appropriate boundary-initial conditions. The direct
sensitivity analysis method was used to determine the corresponding sensitivity equations. In
the numerical implementation stage, the shooting method was used mainly. The results were
presented as plots for partial pressure and sensitivity functions.

1. Wprowadzenie

W biologicznych systemach parametry czgsto wykazuja znaczne zréznicowanie, wynikajace
m.in. z indywidualnych cech. Jednym z podej$¢ matematycznych pozwalajacych uwzgledni¢
te roznice jest analiza wrazliwos$ci. Pozwala ona na przyktad na identyfikacj¢ parametrow, ktore
maja najwigkszy wptyw na wyniki oraz zrozumienie jak poszczegdlne parametry wplywajg na
zachowanie calego modelu. W metodzie bezposredniej analizy wrazliwo$ci rozpatrywane row-
nanie jest rozniczkowane wzgledem wybranego parametru, co pozwala wyznaczy¢ warto$¢
funkcji wrazliwosci za pomoca rozwigzania dodatkowego rownania rozniczkowego [1, 2].

Modele dystrybucji tlenu bazujg na ogédt na koncepcji tzw. walca Krogha — cylindrycznego
obszaru tkanki otaczajacej naczynie wlosowate. To wlasnie w tego typu naczyniach krwiono-
$nych nastepuje wymiana gazowa pomiedzy tkanka 1 krwig. Nalezy doda¢, ze tlen taczac sie
Z hemoglobing powoduje jej utlenowanie, w wyniku czego tworzy si¢ oksyhemoglobina. Jest
to odwracalna reakcja opisana przez tzw. krzywa dysocjacji (rys. 1), przy czym na ksztatt krzy-
wej dysocjacji wptywa m.in. temperatura — jej wzrost powoduje przesunigcie krzywej w prawo,
co nazywane jest efektem Bohra [2, 3].
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2. Model matematyczny dystrybucji tlenu

W pracy rozpatrywano model dystrybucji tlenu oparty na modelu walca Krogha (rys.1).
Przyjeto nastgpujacy opis rozktadu ci$nienia parcjalnego w obszarze tkanki oraz kapilary
[2,3,4]:

P
reQ,: Kli(rﬁjzm 2eQ,: QbeM:_k(Pb_Pt)

" frdrdr) P +P’ dz
dP.
r=R.: Zchth—‘:—k(Pb—Pt), z=0: P =R, (1)
r
r=R: E—0

dr

gdzie Rc [um] to promien kapilary, Rt [um] promien tkanki, r [um] wspotrzgdna promieniowa,
P: oraz P, [mmHg] to ci$nienie parcjalne tlenu odpowiednio w tkance i krwi, K;[(cm?s
H(mol cm=2 mmHg )] to wspotezynnik dyfuzji Krogha, Mo [mol cm3 s™1] to zapotrzebowanie
na tlen, Pcrit [mmHg] to ci$nienie parcjalne odpowiadajace potowie maksymalnego zuzycia
tlenu, k [(cm? s7t)(mol cm~ mmHg™)] to wspétczynnik przenikania masy, Qo [cm® s1] 0znacza
predkos¢ przeptywu krwi w kapilarze, ko [Mmol cm3pi004] jest zdolnoscia krwi do przenoszenia
tlenu przy 100% saturacji, natomiast Shp jest wysyceniem oksyhemoglobiny wyznaczonym na
podstawie modelu Hilla opisujacego krzywa dysocjacji oksyhemoglobiny [2, 3, 4].

a) ) b)

L ‘ o PSO

> P [mmHg]
Rys. 1. Walec Krogha i krzywa dysocjacji oksyhemoglobiny
Fig. 1. Krogh cylinder and oxyhemoglobin dissociation curve

W celu okreslenia wptywu parametréw K; oraz Mo na dystrybucje¢ tlenu zastosowano
bezposrednig metode analizy wrazliwos$ci. Zgodnie z jej zasadami rownanie (1) rozniczkowane
jest po parametrze ps (gdzie psto odpowiednio K¢ lub Mo). W koncowej postaci rownanie dla
kierunku promieniowego mozna zapisa¢ w postaci [1, 2]:

Mop R+ 2R M P,
K }i{rdus}_ oM, oK M, M,  dp, op, @)
‘rdr| dr | op, op, K~ ap, (P, +PR)’

W podobny sposob postepuje si¢ z pozostatymi zalezno$ciami w réwnaniu (1) [1, 2].
3. Wyniki obliczen
W pracy dokonano obliczen dla ci$nienia parcjalnego oraz funkcji wrazliwosci wspotczyn-

nika Krogha i zapotrzebowania na tlen, przy czym rozpatrywano 3 przypadki, zaktadajace
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zmienno$¢ predkosci krwi w kapilarze Uy i/lub parametréw krzywej dysocjacji oksyhemoglo-
biny Pso [mmHg] (ci$nienie odpowiadajace potowie maksymalnego nasycenia hemoglobiny)
i n (wspétczynnik Hilla). W pierwszym wariancie obliczen przyjeto statg u, oraz zmienne Psg
I n, w wariancie drugim przyjeto zmienne Up oraz state Psg i n, natomiast w wariancie trzecim
wszystkie trzy parametry byly zmienne.

Nalezy wyjasni¢, ze zmiana parametrow Pso i n dotyczyla ich zaleznosci od temperatury,
czyli uwzglednienia w obliczeniach efektu Bohra, natomiast zmiana u, wynikata z wplywu
uszkodzenia termicznego tkanki na zmiane perfuzji tkanki. Postuzono si¢ w tym celu wynikami
obliczen modelu uszkodzenia termicznego przedstawionego w [2]. Model ten opierat si¢ na
réwnaniu nieustalonego przeptywu ciepta w formie zaproponowanej przez Pennesa, calce Arr-
heniusa do obliczen stopnia uszkodzenia tkanki oraz funkcji zaproponowanej przez Abrahama
i Sparrowa do uwzglednienia zmian wspotczynnika perfuzji wynikajacych z uszkodzenia ter-
micznego. Zadanie zostato rozwigzane z wykorzystaniem schematu jawnego metody réznic
skonczonych.

Przyjeto nastgpujace wartosci parametrow modelu dystrybucji tlenu: Re = 2.5 [um], Rt = 25
[um], Lt = 500 [um], Ki = 4.1964-10** [(cm? st)(mol cm™ mmHg™)], Mo = 2.9762:107
[mol cm=3s7Y], Perit = 1 [mmHg], k =2.7902-10 [(cm? s 1)(mol cm™ mmHg™)], P intet = 100
[mmHg], kb= 8.9286-10° [mol cm™], n = 2.57, Pso = 27 [mmHg].

Do rozwigzania zarowno zadania okreslajacego dystrybucje cisnienia parcjalnego jak i funk-
cji wrazliwosci wykorzystano metode strzatow [4], a obliczenia przeprowadzono w $rodowisku
Matlab 2021b.

Poniewaz wykorzystane wyniki zadania przeptywu biociepta z [2] dotyczyly stanu nicusta-
lonego, przedstawione w niniejszej pracy wyniki dotycza tylko jednego wybranego kroku
Czasu.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad ci$nienia parcjalnego tlenu w kierunku osiowym (a)
oraz w kierunku promieniowym (b) dla trzech r6znych wariantow. Wszystkie krzywe zostaty
wyznaczone w potowie walca Krogha dla z = 0.025 cm, dla kroku czasu t = 20 s.

a) b)
100 T T 45 -
wariant 1 —wariant 1
90 ——wariant 2| | 40 ——wariant 2|
wariant 3 —wariant 3
35
80
30 -
= 70 =
I I 25F
£ L £
£ 60 g
“a : 20
& 50+
15 -
40 10
30 5
20 : : - 0 ! I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.5 1 1.5 2 2.5
z [cm] r [cm] %107

Rys. 2. Rozktad ci$nienia parcjalnego w kierunku osiowym i promieniowym
dlaczasut=20s
Fig. 2. Distribution of partial pressure in axial and radial directions for timet=20s

Koncowa czes¢ wynikow zwigzana jest z analiza wrazliwosci. Na rysunku 3 ukazano funk-

cje wrazliwosci dla wspotczynnika Krogha (U1) i zapotrzebowania na tlen (Uz) dla poczatku
(z=0 cm) oraz dla potowy (z = 0.025 cm) walca Krogha.
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Rys. 3. Funkcje wrazliwo$ci dla wspotczynnika Krogha (U1) i zapotrzebowania na tlen (U>)
Fig. 3. Sensitivity functions for the Krogh coefficient (U1) and the oxygen demand (Uz)

4. \Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw analizy numerycznej przedstawionych na rysunku 2
mozna wnioskowac, ze zmiany parametrOw Up, Pso Oraz n maja wptyw na rozktad cisnienia
parcjalnego w kierunku osiowym, co w rezultacie wptywa rowniez na rozktad w Kierunku pro-
mieniowym. Dla analizowanego czasu t = 20 s nie doszto do zjawiska hipoksji, czyli spadku
wartos$ci ci$nienia parcjalnego do zero przed koncem kapilary.

Postaci krzywych dla funkcji wrazliwosci przedstawionych na rysunku 3 pokazuja wigksze
zréznicowanie wrazliwosci pomiedzy poszczegdlnymi wariantami obliczen dla funkcji U
(wrazliwo$¢ ze wzgledu na wspotczynnik Krogha). W przypadku funkcji wrazliwosci U (za-
potrzebowanie na tlen) krzywe dla z = 0.025 cm lezg bardzo blisko siebie.

Jak pokazujg przeprowadzone obliczenia analiza wrazliwosci wydaje si¢ by¢ dos¢ wygod-
nym sposobem uwzgledniania zmian parametrow modelu dystrybucji ci$nienia parcjalnego
tlenu w tkance biologicznej.
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POROWNANIE WYNIKOW DEFORMACJI ORAZ ROZKEADU CIEPLA
DLA PROBKI SPAWANEJ UZYSKANYCH W SRODOWISKU SIMLAB
ORAZ HYPER WORKS-OPTISTRUCT
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Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. Poprzez symulacje procesu spawania istnieje mozliwosc¢
wyznaczenia postaci deformacji uzyskanych w obregbie spawanego kompo-
nentu, rozktadu temperatury oraz naprg¢zenia. Informacje te pozwalaja
przewidzie¢ 1 przeciwdziata¢ potencjalnym wadom powstalym podczas
procesu produkcyjnego. Praca przedstawia poréwnanie uzyskanych wyni-
kéw w dwoch réznych narzedziach dla takich samych probek oraz parame-
trow procesu. W koncowej czesci zawarto omowienie wynikoOw oraz moz-
liwosci kazdego z zastosowanych narzedzi.

COMPARISON OF DEFORMATION RESULTS AND HEAT DISTRIBUTION
FOR A WELDED SAMPLE OBTAINED IN A SIMLAB
AND HYPER WORKS-OPTISTRUCT SOFTWARE

Abstract. By simulating the welding process, it is possible to determine the course of defor-
mation obtained within the welded component, temperature distribution and stresses. This in-
formation allows to predict and decrease potential defects arising during the production process.
The work presents a comparison of the results obtained in two different tools for the same sam-
ples and process parameters. The final part discusses the results and capabilities of applied
software.

1. Wprowadzenie

Symulacja procesu spawania jest skomplikowanym zagadnieniem, wymagajacym uwzgled-
nienia wielu czynnikow 1 parametréw, ktore bezposrednio przektadajg si¢ na uzyskane wyniki.
Mimo zlozonos$ci zagadnienia prawidlowo przeprowadzona analiza pozwala przewidzie¢ od-
powiedz uktadu oraz zapobiec potencjalnym wadom powstatym podczas produkcji. Bardzo
waznym aspektem jest sposob przytozenia zrddla ciepta, powszechnie stosowanym modelem
spawalniczym dla spawania tukowego jest podwdjna elipsoida Goldaka [1]. Parametry opisu-
jace potosie elips umozliwiaja szeroki zakres zmian oraz wplywu na koncowy ksztalt zrodta
ciepta [2].

Celem pracy jest poréwnanie wynikow uzyskanych w $rodowisku SimLab oraz Hyper
Works - OptiStruct. Srodowisko SimLab jest stosunkowo nowym produktem dedykowanym
migdzy innymi do symulacji procesOw spawania. Daje r6zne mozliwos$ci przytozenia Zrodta
ciepta np. poprzez zastosowanie wyze] wspomnianej podwojnej elipsoidy Goldaka.
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Srodowisko Hyper Works - OptiStruct jest klasycznym oprogramowaniem dedykowanym
do analiz numerycznych, daje ograniczone mozliwos$ci przetozenia zrodla ciepta a samo mode-
lowanie procesu jest znacznie bardziej czasochlonne z racji braku dedykowanych gotowych
funkcji. Hyper Works pozwala jednak na szeroki zakres zmian parametrow poprzez ich defi-
niowanie za pomoca skryptow oraz otwiera mozliwos¢ ich optymalizacji poprzez zastosowanie
zewngtrznych narzedzi (algorytmow) [3].

2. Opis analizowanej probki oraz warunki brzegowe

Badana probka spawana sktada si¢ z ptyt aluminiowych potgczonych ze sobg spoing pachwi-
nowa, na rysunku 1 przedstawiono szczegotowy widok wraz z wymiarami. Model numeryczny
uwzglednia geometri¢ spoiny zgodnie z oznaczeniem i sktada si¢ z 271 146 elementéw bryto-
wych, czteroweztowych typu CTETRA. Sredni rozmiar elementu dla materiatu rodzimego to

2mm a dla spoiny 1mm.

ald 200
\\

gy e

Rys. 1. Wymiary badanej probki
Fig.1. Dimensions of tested sample

W srodowisku SimLab Zrodto ciepta zostato zadane w formie podwdjnej elipsoidy Goldaka.
Aby w jak najwigkszym stopniu odwzorowac zadane warunki w srodowisku Hyper Works cie-
pto zadano objetosciowo dla dlugos$ci odpowiadajace; wymiarom uzyskanym dla elipsoidy
Goldaka. Moc zrodta ciepta wynosita 5250W i odpowiada warto$ci rzeczywistej podczas pro-
wadzenia procesu spawania. Analizy termiczne zostaly przeprowadzone w stanie nieustalonym.
Na rysunku 2 oraz w tabeli 1 zestawiono przyjete warto$ci parametroOw procesu.

Ci=15mm
C=5mm
a=bmm
b=5mm

Rys. 2. Przyjete zrédlo ciepta, podwdjna elipsoida Goldaka
Fig.2. Heat source assumed, Goldak double ellipsoid
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Tabela 1. Wiasnosci materiatowe oraz parametry procesu
Table 1. Material properties and process parameters

Modut Yo- Gestodd Modut Pois- Przewodnos¢ | Wsp. rozszerzalnosci
unga ¢ sona cieplna cieplnej
7-10°[MPa] | 2,7[g/cm3] 0,33 193[W/(m'K)] 23,3[105-K 1
Wymiar spo- | Natgzenie L Predkos$¢ prze- Ilo$¢ wprowadzo-
iwa [mm] [A] Napigcie [V] suwu [cm/min] | nego ciepta [KJ/cm]
ol,2 190-230 22,2-23,4 64 4,04

Temperatura | Czas chlo- | Konwekcja Wsp. e,m 1SYINO™ | Moc zrédta ciepta

ratul _ 2 Sci
otoczenia [°C] | dzenia [s] [Wi(m*K)] powierzchni (W]
= -3 =0 0.8 5250

3. Wyniki

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad pola temperatury oraz przemieszczen dla probki anali-
zowanej w srodowisku Hyper Works — OptiStruct, odpowiednio na rysunku 4 przedstawiono
wyniki uzyskane w oprogramowaniu SimLab. Przedstawione warto$ci sa maksymalnymi jakie
odnotowano podczas symulacji i zostaty odczytane dla czasu odpowiadajacego zakonczeniu
procesu spawania, bez uwzglednienia chtodzenia. Jak mozna zauwazy¢ wyniki nie odbiegaja
od siebie w znaczacym stopniu, réznica w uzyskanej temperaturze maksymalnej wynosi 5,6%
a dla uzyskanych przemieszczen maksymalnych 4,7%.
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Rys. 3. Rozklad pola temperatury oraz przemieszczen dla probki analizowane;j
w oprogramowaniu Hyper Works - OptiStruct
Fig. 3. Distribution of the temperature field and displacements for the sample
analyzed in the Hyper Works - OptiStruct software
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Rys. 4. Rozktad pola temperatury oraz przemieszczen dla probki analizowanej w oprogramo-
waniu SimLab
Fig. 4. Distribution of the temperature field and displacements for the sample analyzed in the
SimLab software

4. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, iz nie odbiegaja od siebie w znaczacy
sposob a rozktad mapy przemieszczen jest bardzo zblizony. Przeprowadzenie tego typu symu-
lacji w $rodowisku Hyper Works — OptiStruct wymaga jednak duzo wigcej uwagi niz oprogra-
mowaniu SimLab. Dystrybucja ciepta w Hyper Works — OptiStruct przebiega krokami przez
co konieczne jest znaczne zaggszczenie krokoOw w czasie trwania procesu. Pominigcie tej czyn-
nosci powoduje skoki temperatury podczas trwania symulacji procesu co moze si¢ przetozy¢
na uzyskane wyniki. Dodatkowo nalezy zwroci¢ szczegolng uwage aby podczas przejscia zro-
dta ciepta zada¢ odpowiednie parametry, domyslne parametry moga powodowa¢ nadmierng
dystrybucje ciepta na granicy kolejnych grup elementéw skonczonych.

Duzym atutem zastosowania oprogramowania Hyper Works jest mozliwos¢ wplywu na
wprowadzone parametry procesu co jest niemozliwe w §rodowisku SimLab, ktore w duzym
stopniu jest zautomatyzowane. Dodatkowo Hyper Works pozwala na implementacje¢ zewnetrz-
nych algorytmow rozszerzajac mozliwosci o optymalizacj¢ procesu czy tez automatyczng de-
finicj¢ przypadkoéw obliczeniowych co jest bardzo pomocne przy tworzeniu kolejnych modeli

numerycznych.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy wptywu poszczegol-

nych parametrow geometrycznych wybranych auksetycznych komorek

elementarnych na warto$§¢ odksztatcen poprzecznych. Materialy aukse-

tyczne charakteryzuje sprzeczny z intuicjg sposob odksztalcenia przy ob- y
cigzeniu. Zachowanie to wynika z ujemnych warto$ci wspotczynnika Po- s
issona. Auksetyki syntetyczne w wigkszo$ci przypadkow posiadajg regu- )

larne periodyczne struktury wewnetrzne sktadajace si¢ z komorek elemen- ‘ v.

tarnych.

ANALYSIS OF GEOMETRIC PARAMETERS INFLUENCE ON LATERAL STRAIN
OF SELECTED AUXETIC ELEMENTARY CELLS

Abstract. This paper presents the results of an analysis of selected auxetic elementary cells
geometric parameters influence on the value of lateral strain. Auxetic materials are character-
ized by a contradictory to intuition behavior under stress. This behavior results from negative
values of Poisson’s ratio. Synthetic auxetics in most cases consist of regular periodic internal
structures composed of unit cells.

1. Wprowadzenie

Materialy auksetyczne przyjmuja ujemne wartosci wspotczynnika Poissona. W zwigzku
Z tym, przy jednoosiowym rozcigganiu rozszerzaja si¢ poprzecznie. Temu zjawisku zawdzie-
czajg swojg nazwe, pochodzaca od greckiego auxetikos (transliteracja adEnTikdc) oznaczajg-
cego ,.ten ktory rosnie”, nadang w 1991 roku przez Evansa [1]. W przypadku auksetykow syn-
tetycznych wystgpowanie efektu auksetycznego wynika gidwnie z ich budowy. Posiadaja pe-
riodyczne  struktury  wewnegtrzne  skladajace sie¢  z  komodrek  elementarnych
o specyficznej geometrii, ktorej odksztalcenie w wyniku obcigzenia przypomina dziatanie me-
chanizmu przegubowego. Materialy auksetyczne wykazuja szereg specyficznych wtasnosci,
dzieki ktorym posiadajg szerokie pole zastosowan, m.in. w elementach pochtaniajacych energie
uderzenia, wibroizolacyjnych i izolacji akustycznej [2].

Wielkos$¢ efektu auksetycznego, zalezy glownie od geometrii struktury wewngtrzne;j,
a w mniejszym stopniu od wlasno$ci materiatu, z ktorego jest wykonana. Mozliwe jest uzyska-
nie struktury o wlasno$ciach auksetycznych z materiatu o dodatniej warto$ci wspotczynnika
Poissona poprzez wtasciwe uksztattowanie struktury wewnetrznej. Mozna tym sposobem z po-
wodzeniem wytwarza¢ auksetyki z materiatow konwencjonalnych. Wyzwaniem technologicz-
nym pozostaje wytworzenie mikrostruktury o zlozonej geometrii. W zwigzku
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z tym wytwarzane obecnie auksetyki to gtdéwnie syntetyczne pianki o strukturach wewnetrz-
nych w skali mikro lub nano, membrany, tekstylia o przeplocie zapewniajacym wlasnosci auk-
setyczne lub makrostruktury wytwarzane z litych materiatdéw konwencjonalnych w wyniku ob-
robki ubytkowej badz przyrostowej [3].

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza odksztalcen poprzecznych wybranych komo-
rek auksetycznych stanowi pierwszy krok w planowanych pracach dotyczacych optymalizacji
struktur i materiatow auksetycznych. We wstepnych analizach ograniczono si¢ do zastosowania
uproszczonych warunkéw brzegowych i wyznaczania odksztatlcen na podstawie wielko$ci
przemieszczen w konkretnych punktach. W przysztosci na potrzeby modelowania wieloskalo-
wego zastosowane zostang wlasciwe mieszane lub periodyczne warunki brzegowe stosowane
w homogenizacji [4].

2. Analiza wplywu parametrow geometrycznych komorek elementarnych na wartos¢
odksztalcen poprzecznych

W celu identyfikacji geometrii komorek o najwigkszym efekcie auksetycznym przeprowa-
dzono seri¢ symulacji z uzyciem MES. Analizie poddano dwie dwuwymiarowe komorki ele-
mentarne: komorke typu wklestego o ksztalcie czteroramiennej gwiazdy i bazujaca na obrocie
komorke o ksztalcie uproszczonej litery S, utworzong na podstawie pracy [5]. Analizowane
komorki wraz z oznaczonymi parametrami geometrycznymi przedstawiono na rys. 1. W anali-
zie przyjeto zadanie przemieszczeniowego warunku brzegowego gornej krawedzi o warto$¢ 1
mm w kierunku pionowym oraz utwierdzenie state dolnej krawedzi. Mierzono przemieszczenia
w kierunku poziomym krawedzi bocznych na potowie wysokosci komorki. Nastepnie w celu
oszacowania efektu auksetycznego obliczano stosunek odksztalcen poprzecznych do wzdtuz-
nych, odksztatcenia wyznaczajac jako stosunek przyrostu wymiaru
w danym kierunku do jego warto$ci poczatkowej. Analizy przeprowadzono w ptaskim stanie
naprezenia, przyjeto grubo$¢ komorki rowng 1 mm. Zastosowano elementy o kwadratowych
funkcjach  ksztattu.  Przyjeto  globalny  rozmiar  siatki ré$wny 0,25 —mm.
W analizie jako material przyjeto tworzywo sztuczne ABS z bazy materiatowej programu AN-
SYS, o module Younga rownym 1,628 GPa 1 wspotczynniku Poissona wynoszacym 0,4089.

a) b) g

Rys 1. Sparametryzowane auksetyczne komorki elementarne: a) wklesta czteroramienna
gwiazda, b) obracajaca si¢ uproszczona litera S
Fig. 1. Parameterized auxetic unit cells: a) re-entrant star with 4 vertices, b) unit S cell

W przypadku komorki wkleslej czteroramiennej gwiazdy zaobserwowano ze najwigkszy
wplyw na warto$¢ odksztalcen poprzecznych maja wymiar wewnetrznej luki a 1 kat rozwarcia
ramienia gwiazdy a. Dtugos¢ ramienia b ma pomijalny wplyw na efekt auksetyczny, ale ogra-
nicza warto$ci mozliwe do przyjecia przez parametry a i a. By komorki mogly tworzy¢ struk-

ture, wierzchotek ramienia gwiazdy musi znajdowa¢ si¢ w odleglosci mniejszej niz bv/2.
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Grubos$¢ ramienia g nieznacznie wptywa na wartos¢ odksztatcen poprzecznych komorki,
wraz z jej wzrostem spada warto§¢ odksztatcen poprzecznych, a zatem maleje efekt aukse-
tyczny komorki. Wykresy obrazujgce wpltyw parametrow geometrycznych a i a na odksztatce-
nie poprzeczne komorki z uwzglgdnieniem ograniczen mozliwosci tworzenia struktury przed-
stawiono na rys. 2. Przyjeto state wartosci b =20 mmig =1 mm.

a b)

Lol

Rys. 2. Wykresy zaleznosci stosunku odksztatcen wklesltej czteroramiennej gwiazdy od
parametrow: a) wymiaru luki wewnetrznej a przy kacie rozwarcia ramion o = 20°, b) kata
rozwarciao dlaa=25mmia=5mm

Fig. 2. Graph of reentrant 4 vertice star strain ratio dependence on geometric parameters:
a) dimension of internal gap a at constant acute angle « = 20°, b) acute angle « for a = 2,5 mm
anda=5mm

W przypadku komorki obracajacej si¢ o ksztalcie uproszczonej litery S zaobserwowano ze
najwickszy wptyw na warto$¢ odksztatcen poprzecznych ma kat nachylenia o i promien R.
Wptyw pozostatych parametrow jest pomijalny. Podobnie jak w przypadku dtugosci ramienia
b wklgstej gwiazdy, kat  ogranicza mozliwy zakres wartosci kata . Na rys. 3 przedstawiono
wykres obrazujacy wplyw parametrow a i R na warto$¢ odksztatcen poprzecznych komorki.

Stosunek odksztalcen poprzecznych
do wzdtuznych

5 15 25 35 a5 55 65 75
Kat nachylenia a [*]

coofls R=5 voopess R=7,5 oeefhees R= 10 seeemers R=12,5 «=@+s R=15 =++fdss R=17,5 +++0+=» R= 20 +seefy+++ R= 22,5 «=+@+++ R=25

Rys. 3. Wykres zaleznoSci stosunku odksztalcen komorki o ksztalcie uproszczone;j litery
S od kata nachylenia a dla r6znych warto$ci promienia R
Fig. 3. Graph of simplified S cell strain ratio dependence on angle a for various values of
radius R

Z analizowanych komoérek wykonano fragmenty periodycznych struktur o grubosci 1 mm,
ktore nastepnie poddano analizie MES. W przypadku komorki w ksztalcie wklestej gwiazdy
wymiary gabarytowe struktury wyniosty 202 x 202 mm, w przypadku uproszczonej litery
S 218 x 218 mm. W przypadku wklestej gwiazdy przyjeto wartosci parametréw o = 20°, a =5
mm, b =20 mm, g =1 mm, w przypadku uproszczonej litery S: o = 45°, = 7,5°, R = 25 mm,
g = 1 mm. Podobnie jak w przypadku analiz komoérek elementarnych, zastosowano globalny

115



rozmiar siatki rowny 0,25 mm, utwierdzenie dolnej krawedzi struktury i zadanie przemieszcze-
niowego warunku brzegowego przemieszczeniem pionowym  goérnej krawedzi
0 -2 mm. Uzyskane rozktady przemieszczen w kierunku poziomym przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Rozklady przemieszczen w strukturach z analizowanych komoérek elementarnych
podczas pionowego $ciskania 0 2 mm
Fig. 4. Distribution of deformation in structures made of analyzed unit cells during vertical
compression by 2 mm

3. Whnioski

Z analizowanych komorek elementarnych, komodrka o postaci uproszczonej litery
S wykazata wigkszy efekt auksetyczny, tj. wicksza warto$¢ stosunku odksztatcen poprzecznych
do wzdhiznych, ktory przyjmowal warto$ci w zakresie od 11,28 do 0,66. Warto$¢ promienia
R komorki miata bardzo duzy wptyw na warto$¢ stosunku dla kata nachylenia o ponizej 15°
(3,5dlaR=5mm 11,28 dla R =50 przy a = 5°). W przypadku wklestej gwiazdy maksymalna
wartos$¢ stosunku odksztatcen poprzecznych do wzdhuznych wyniosta 0,86, a minimalna -0,57.

Struktury ztozone z obydwu komorek wykazaty efekt auksetyczny, w przypadku wklestej
gwiazdy stosunek odksztatcen poprzecznych do wzdluznych wyniést 0,77, a litery S 1,11.

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze mozna manipulowa¢ efektem auksetycznym
struktury zmieniajac warto$ci parametréw geometrycznych komoérek elementarnych, co ma
znaczenie w przypadku projektowania tzw. inteligentnych materiatow do indywidualnych
zastosowan.

Kolejnym krokiem dla obu komoérek elementarnych begdzie wprowadzenie odpowiednich
modyfikacji tak aby mozliwe bylo porownanie wartosci zastepczych wspotczynnikéw Poissona
wyznaczonych w [5]. Nast¢pnie przeprowadzone zostang prace zwigzane z homogenizacja
i modelowaniem wieloskalowym, ktorych wyniki zastosowane zostang w optymalizacji
materialow wielofazowych z fazg auksetyczng.
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ANALIZA TERMICZNA PLYTKI SKRAWAJACEJ W NOZU TOKARSKIM

inz. PATRYK ZEBROWSKI,
Automatyka i Robotyka Przemystowa, AC4, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr inz. Jolanta Dziatkiewicz

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize termiczng plytki skrawajg-
cej w nozu tokarskim, w procesie obrobki skrawaniem wykonanej z dwoch
rodzajow stali szybkotnacej (HSS) oraz weglika spiekanego (WC) o ré6znych
wilasnosciach fizycznych. W pracy zawarto opis rozpatrywanego zagadnie-
nia oraz prezentacj¢ wynikow analizy MES ostrza skrawajacego w §rodowi-
sku ANSYS dla réznych predkosci skrawania, uzupetnionych
0 odpowiednie wnioski.

THERMAL ANALYSIS OF THE CUTTING INSERT OF A TURNING TOOL

Abstract. This article presents a thermal analysis of the cutting insert of a turning tool, during
the machining process, which was made of two types of high-speed steel (HSS) and cemented
carbide (WC) with different physical properties. The paper contains a description of the con-
sidered issue and the results of the FEM analysis of the cutting blade for different cutting speeds
using ANSYS software, supplemented with appropriate conclusions.

1. Wprowadzenie

Obrobka skrawaniem nalezy do najpopularniejszych metod ksztattowania materiatow. Po-
pularnos$¢ zawdzigcza mozliwos$ci uzyskania lepszej doktadnos$ci oraz nieosiagalnych ksztattow
detali wzgledem innych technik wytwarzania jak odlewanie czy kucie. Polega na usuwaniu z
przedmiotu obrabianego warstw materialu o pewnej grubosci, nadajac mu przy tym odpowiedni
ksztalt oraz rozmiar [1]. Produktem ubocznym w toczeniu sg widry, ktorych ksztatt, rodzaj 1
kierunek sptywu zaleza od geometrii ostrza skrawajacego [2]. Narzedziem skrawajacym wyko-
nujgcym ruch posuwowy wzgledem obracajacego si¢ przedmiotu jest ndz tokarski, ktory sktada
si¢ z uchwytu oraz zamontowanego w nim ostrza skrawajacego. Dokonujac analizy rynkowe;,
zwigzanej z materiatami, z ktorych wykonywane sg ostrza skrawajace, mozna wywnioskowac,
ze do najbardziej popularnych nalezg stal szybkotnaca oraz wegliki spiekane. Okreslenie roz-
ktadu temperatury w ostrzu skrawajacym jest szczegolnie wazne, poniewaz wraz ze wzrostem
temperatury ostrza, jest ono narazone na wigksze zuzycie, a w przypadku przekroczenia do-
puszczalnej temperatury, ktora jest Scisle zwigzana z materialem, z ktorego jest wykonane, na
utrate wtasciwosci skrawnych [3].

2. Cieplo i temperatura skrawania
Cieplo powstajace, w trakcie procesu skrawania pochodzi gtownie od energii mechanicznej

dostarczonej przez naped ruchu gtownego [4]. Na powierzchniach natarcia oraz przytozenia
oprocz sit tarcia, wystepuja rowniez odksztalcenia plastyczne naddatku w wyniku, ktorych
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zachodzi zamiana energii mechanicznej na energie cieplng. Ilos¢ ciepta powstatego w procesie
skrawania zalezy od wielu czynnikéw, do ktorych zaliczy¢ mozna wlasciwosci cieplne
1 mechaniczne materiatu obrabianego oraz wtasciwos$ci termofizyczne narzedzia, jego geome-
trii, oraz parametrow obrobki [4]. Podstawowe parametry, ktoére maja bezposredni wplyw na
temperaturg skrawania to: glgbokos¢ skrawania a,, predkos¢ posuwu f oraz predkos¢ skrawania
V.. Bezposredni zwigzek z temperaturg ostrza skrawajacego, przedmiotu obrabianego oraz
widra ma ilo$¢ ciepta generowanego podczas procesu skrawania, ktore wyraza si¢ wzorem [5]

Q=F¢ v [ﬁ (D
gdzie: F. — obwodowa sita skrawania [N], v, — pr¢dkos¢ skrawania [m/min]

W najwickszej ilosci ciepto przeptywa do widra, w mniejszym stopniu do narzedzia oraz
przedmiotu obrabianego. Pewna cz¢$¢ odbierana jest przez atmosfere, przy czym udziat zalezny
jest od sposobu chtodzenia. Obwodowg sit¢ skrawania obecng we wzorze (1) wyznacza si¢
Z zaleznosci

0,4 Me

Fe=k- (fn sin KAPR) fn - ap [N] @

gdzie: k —opor wilasciwy skrawania (zalezny od materialu skrawanego detalu) [MPa],
KAPR - kat przystawienia narzedzia, f, —posuw noza tokarskiego [mm/obr],
ap, — gleboko$¢ skrawania [mm], m. — bezwymiarowa stata materiatowa

3. Opis modelu

Rozpatrywanym modelem byto ostrze skrawajace wykonane w oprogramowaniu CAD - Sie-
mens NX 2022, zgodnie z wymiarami ptytki skrawajacej firmy Sandvik o oznaczeniu CNMG
12 04 08-MR 235, pasujacej do dobranego trzonka PCLNR 2020K 12. Narys. 1 przedstawiono
geometri¢ plytki skrawajacej z oznaczeniem najwazniejszych wymiardéw, przedstawionych w
tabeli 1.

%, > D1- Srednica otworu mocujacego
IC — Srednica okregu wpisanego
\‘*,\’ S — Grubos¢ plytki
9 \ — RE — Promien naroza
| © LE — Efektywna dlugos¢ krawedzi
I skrawajacej
RE
LE
Rys. 1. Wymiary ptytki skrawajace;j
Fig. 1. Dimensions of the cutting plate
Tabela 1. Warto$ci wymiaréw plytki skrawajace;j
Table 1. Values of the dimensions of the cutting insert
D1 [mm] IC [mm] LE [mm] S [mm] RE [mm]
5,156 12,700 12,096 4,7625 0,794
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Wykonano siatke elementéw skonczonych na opracowanym modelu CAD ostrza skrawaja-
cego edytowanego za pomoca Ansys SpaceClaim. Model zostal uproszczony w taki sposob,
aby zapewnic¢ jak najdoktadniejsze wyniki przy optymalnej liczbie wegztow oraz elementow.
Ich liczba w calym modelu wyniosta 110 135. Siatka zostata zageszczona na narozu oraz miej-
scu styku ostrza z widrem oraz przedmiotem obrabianym, natomiast wielko$¢ elementu na
trzonku ustawiono jako 1mm. Materiaty, ktore dobrano na ptytke skrawajaca wraz z ich naj-
wazniejszymi, z punktu widzenia przeprowadzone] analizy parametrami zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Najwazniejsze wtasnos$ci fizyczne wybranych materiatow
Table 2. The most important physical properties of selected materials.

Stal Stal Weglik
Wtasnos¢ szybkotnaca | szybkotnaca | spiekany WC
(HSS) T15 (HSS) M2 (S35S)
Gesto$é p [g/cm3] 8,7 8,16 14,9
Wspotczynnik przewodzenia
ciepta [W/m - K] 21 4l 523
Ciepto wiasciwe [J/kg - K] 430 470 302

4. Analiza stanu ustalonego przeplywu ciepla z wykorzystaniem oprogramowania MES

Celem analizy numerycznej byto poréwnanie rozktadu temperatury ptytki wykonanej ze
stali szybkotnacej oraz weglika spiekanego bedacej czescia noza tokarskiego, wykonanego ze
stali weglowej AISI 1045 (C45), podczas obrobki zgrubnej watka wykonanego ze stali AISI
3310, przy odpowiednio dobranych parametrach skrawania. W celu przeprowadzenia analizy
wykorzystano oprogramowanie Ansys Workbench 2022 R2. Analiza termiczna zostata wyko-
nana w oparciu o odpowiednie warunki brzegowe. Najistotniejszym z nich jest zatozenie, ze
ciepto powstate podczas obrobki w strefie tworzenia si¢ widra generuje pewne pole tempera-
tury. Przyjmujac, ze temperatura na styku stabilizuje si¢, mozna tworzace si¢ pole traktowac
jako stacjonarne. Pozwolito to na wprowadzenie strumienia ciepla w miejscu styku ostrza skra-
wajacego z przedmiotem obrabianym oraz tworzacym si¢ widrem. Wyznaczono strumien cie-
pta w oparciu o wzory (1) 1 (2) oraz zalozeniu, iz ostrze skrawajace odbiera tylko czgs¢ ciepla,
ktore stanowi zaledwie 3% ciepta catkowitego skrawania. W tabeli 3 zestawiono wyznaczone
wartosci ciepla oraz strumienia dla réznych predkosci skrawania przy zatozeniu glebokosci
skrawania rownej 2 mm oraz posuwie 0.1 mm/obrot.

Tabela 3. [lo$¢ ciepta oraz warto$¢ strumienia ciepta odbieranego przez ostrze skrawajace
Table 3. The amount of heat and the value of the heat flux received by the cutting insert

Predko$¢ skrawania [m/min] Ciepto [J] Strumien ciepta [W/m?]
60 891,24 14,85
120 1782,48 29,71

W celu uzyskania prawidtowych wynikéw symulacji zgodnie z warunkiem brzegowym I11
rodzaju (Robina), zadano wymiang ciepta na powierzchni ostrza skrawajacego, przy tempera-
turze otoczenia 20°C. Pewng cz¢$¢ ciepta odbiera trzonek noza tokarskiego. Wymiana ciepta
odbywata si¢, zgodnie z warunkiem brzegowym idealnego kontaktu, zadanego
w miejscach styku przy zalozeniu wspdtczynnika wymiany ciepta @ = 30 [W/m?K].
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Wykonana zostata symulacja nagrzewania si¢ ptytki skrawajacej, dla roznych predkosci
skrawania — ponizsze rysunki (rys. 2 a), b)) przedstawiajg temperatur¢ modelu kolejno dla
V¢ = 60[m/min] oraz 120[m/min].

Stal szybkotnaca AISI T15 Stal szybkotnaca AIST M2 Weglik spiekany WC

) n
MAX: 243,37°C i MAX: 203,28°C MAX: 175,97°C

4091
19891
6%
005
108
7 1633
MAX: 466,9°C MAX: 386,69°C e MAX: 332,04°C

Rys. 2. Rozklad temperatur ostrza dla predkosci skrawania:
a) 60 [m/min], b) 120[m/min]
Fig. 2. Temperature distribution of the blade for cutting speed:
a) 60 [m/min], b) 120 [m/min]

5. Podsumowanie i wnioskKi

Na podstawie powyzszych rysunkdw mozna zauwazy¢ sposob nagrzewania si¢ ptytki skra-
wajacej oraz jej temperatury maksymalne. Podczas skrawania, ostrza poddane sg bardzo wyso-
kim temperaturom, ktora ma niekorzystny wptyw na ich zywotno$¢ oraz wlasciwosci skrawne.
W przeprowadzonej analizie ptytki wykonane ze stali szybkotnacej o oznaczeniu T15 oraz M2
charakteryzuja si¢ mniejszym wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej niz weglik spiekany, co
przektada si¢ na wigksza koncentracje temperatury w miejscu styku ostrza skrawajacego z
przedmiotem obrabianym i tworzacym si¢ widrem. Skutkuje to nagrzewaniem si¢ ostrza do
wyzszych temperatur niz w przypadku weglika spiekanego, ktory ze wzgledu na wigkszy
wspotczynnik przewodno$ci cieplnej, wykazuje si¢ lepszym rozkladem temperatury oraz
mniejszg koncentracjg temperatury na krawedzi roboczej ostrza. Aby uniknaé zbyt wysokich
temperatur nalezy dobiera¢ odpowiednie parametry skrawania, ale rowniez ze wzgledu na spe-
cyfike obrobki, stosowa¢ dedykowany rodzaj chtodziwa.
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