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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 30 artykutdow prezentowanych na osiemnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 6 czerwca 2024 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 1 wersji elektronicznej materiatow 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 2024 r.
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MODELOWANIE NUMERYCZNE W WYBRANYCH ZAGADNIENIACH
OBLODZENIA W LOTNICTWIE

mgr inz. MATEUSZ PAWLUCKI,
Inzynieria Mechaniczna, semestr IV, 3 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Andrzej Katunin, Prof. PS

Streszczenie. Artykul we wstepie opisuje najbardziej podstawowe
problemy oblodzenia w lotnictwie oraz zwigzane z tym wyzwania
techniczne. Nastepnie przedstawiony jest opis typowego procesu obliczen
zagadnienia narastania lodu w podejsciu tzw. multi-shot wraz z kryteriami
oceny jakosci takiej symulacji. Opisany jest uktad zalezno$ci pomig¢dzy
poszczegolnymi etapami, dajagcy oglad na poziom ztozonosci i multi-
dyscyplinarnego charakteru takich symulacji. Przedstawione sg przyktady
wynikow i ich interpretacja.

Stowa kluczowe: modelowanie wielofizyczne, przeptyw masy 1 ciepta, oblodzenie
W lotnictwie, metoda elementéw skonczonych, metoda objetosci kontrolnych

NUMERICAL MODELING OF SELECTED ASPECTS
OF IN-FLIGHT ICING PHENOMENA

Abstract. This article describes in the first section the most basic inflight icing problems and
the ralated technical challenges. In the main section presented is a general description of ice
accretion, so called multi-shot approach concept, with a quality indicators of such numerical
simulation process. The relationships between various steps of such simulation giving the
overview on complexity and the multiphysics background is elaborated. Some examples
together with results interpretation aspect are also provided.

Keywords: multiphysics modeling, mass and heat transfer, inflight icing, finite element
method, finite volume method

1. Wprowadzenie

Wspolczesne statki powietrzne, przechodza szereg proceséw certyfikacyjnych celem
weryfikacji bezpieczenstwa ich obstugi i w efekcie dopuszczenia nowych konstrukcji do
uzytku. Jednym z wymogow stawianych przez urzgdy lotnictwa cywilnego na $wiecie, jak np.
EASA (ang. European Union Aviation Safety Agency), FAA (ang. Federal Aviation
Administration), jest okreslenie poziomu bezpieczenstwa w warunkach sprzyjajacych
powstawaniu oblodzenia. Do gléwnych przyczyn tego zjawiska zalicza si¢ obecno$c
zawieszonych przechtodzonych kropel wody w atmosferze, a takze — na wyzszych
wysokosciach — krysztaléw lodu, a ponadto ujemng temperatur¢ oraz zdolnos¢ do
przejmowania wody. Krople wody w stanie ciektym, przechtodzonym stanowig glowny punkt
rozwazan dla gromadzenia lodu na powierzchniach zewnetrznych, a takze niektorych
powierzchniach wewngtrznych, jak np. wewnatrz czujnikdw o otwartej budowie (ang. Total



Air Temperature, Pitot) i mogg powodowaé nabudowanie niebezpiecznej warstwy lodu.
W przypadku krysztatéw lodu, uwazane s3a one za nieszczegolnie niebezpieczne dla
zewngetrznych powierzchni takich jak skrzydta czy stateczniki ze wzgledu stabe przywieranie
do takich powierzchni, sg jednak realnym zagrozeniem dla ogrzewanych w sposéb ciagly
czujnikoéw, a takze dla topatek kompresora. W takich przypadkach, wskutek przejmowanego
ciepta w tych uktadach przez krysztaty lodu, dochodzi do ich catkowitego lub czgéciowego
topnienia i do ponownego zamarzania wody na zimnych powierzchniach. Pewnym problemem
coraz czegsciej dostrzeganym jest takze mieszanina krysztatdw lodu i kropel w stanie
przechtodzonym, czyli wystgpienie tzw. mieszanych warunkoéw oblodzenia, gdy faza ciekta,
zwilzajac powierzchnig, zwigksza jej zdolnosci do przejmowania krysztaldéw lodu. Mechanika
tego zjawiska znajduje si¢ w dalszym ciggu mocno w obszarze teoretycznych rozwazan 1 braku
praktycznych, dojrzatych metod analizy na skal¢ przemystowa.

Wymogi certyfikacyjne stale rozwijajg si¢ na skutek wcigz zdarzajgcych si¢ incydentow lub
katastrof lotniczych, wprowadzania nowych typow statkoéw powietrznych (ang. Unmanned
Aircraft System, UAS; ang. Advanced Air Mobility, AAM), czy wskutek zmian klimatycznych.
W ostatnim przypadku przyktadem jest zapowiadana zmiana niektérych tzw. obwiedni
oblodzenia (np. FAR25 Appendix C), poniewaz zauwazono, iz obwiednie te, zdefiniowane na
przestrzeni lat 40. i 50. ubieglego wieku nie pokrywaja si¢ ze wszystkimi wspotczesnymi
przypadkami wystgpienia oblodzenia. Producenci statkéw powietrznych, a takze konstruktorzy
systemow przeciwoblodzeniowych, bioragc pod uwage czasochtonnos$é i calosciowy koszt
wprowadzenia nowego statku powietrznego do stluzby musza na wczesnym etapie mie¢ petng
ocen¢ dobranego rozwigzania do przewidywanej $Sciezki certyfikacji i okreslenia wtasciwych
ograniczen w uzytkowaniu statku powietrznego. Ogromng rol¢ w tym przypadku odgrywaja
liczne narzgdzia numeryczne pozwalajace zarowno na analize¢ procesu powstawania oblodzenia
1 degradacji wilasnosci uzytkowych konstrukcji np. utraty sity nos$nej na skrzydle, spadek
maksymalnego uzytecznego kata natarcia, itp., jak rowniez na prowadzenie analiz
wielofizycznych w tym np. cieplno-przeptywowych dla oceny wystarczajacej efektywno$ci
systemow przeciwoblodzeniowych. W nieco pdzniejszym etapie projektowania wilacza si¢
takze prowadzenie testow w oblodzeniowym tunelu aerodynamicznym (ang. Icing Wind
Tunnel, IWT), na odpowiednio przeskalowanych modelach reprezentatywnych. Finalnym
sposobem walidacji konstrukcji sg najczesciej testy w warunkach naturalnych w locie, ktore
zasadniczo sg obarczone ogromnym ryzykiem, jednak ryzyko to jest znaczgco minimalizowane
poprzez zastosowanie we wspomnianych uprzednich metod oceny konstrukcji.

Omawiany problem dotyka roznych dziedzin fizyki 1 techniki, 1 zazwyczaj jego analiza
odbywa sie w wysoce specjalizowanych narzedziach numerycznych, w ktorych dla zachowania
praktycznosci przemyslowej znaczacy udzial majg modele empiryczne. Miedzynarodowe
srodowisko badawcze tworzone zaréwno przez inzyniero6w z branzy produkcji lotnicze;j,
badaczy uczelni wyzszych, osrodkow badawczo-rozwojowych oraz wysoce specjalistycznych
laboratoriow, a takze producentdow oprogramowania, w duzej mierze skupia si¢ na badaniu
i okreslaniu wlasciwych i praktycznych modeli fenomenologicznych. Obecnie w branzy
korzysta si¢ z kilkunastu narzgdzi komputerowego wspomagania CAE (ang. Computer-Aided
Engineering), opartych o rozne metody numeryczne np. o Metod¢ Elementéw Skonczonych
(ang. Finite Element Method, FEM), Metode Objetosci Skonczonych (ang. Finite Volume
Method, FVM), Metody Panelowe 1 inne. Niektore ze stosowanych narz¢dzi majg charakter w
pelni komercyjny (np. ANSYS FENSAP ICE, Fluent Icing, Siemens Starccm+) [1,2], inne
charakter potkomercyjny (np. ONERA IGLOO2D/3D NASA Glennlce, w ktorych niektore
technologie sa zastrzezone), a takze narzedzia w gldwnej mierze badawcze lub opracowane
przez firmy z branzy lotniczej na potrzeby wewnetrzne, celem zyskania przewagi rynkowej. Do
najczesciej wykorzystywanych narzgdzi w walidacjach wzgledem danych eksperymentalnych



nalezy narzedzie NASA LEWICE, oparte o Metod¢ Panelowa, oraz narzedzie FENSAP ICE
(obecnie nalezy do ANSYYS), ktore oferuje w petni trojwymiarowe modelowanie zagadnien [1].

Rys. 1. Przyktad warstwy lodu na modelu sko$nego skrzydta, Ice Prediction Workshop 2 [3]
Fig. 1. An example of ice cover for the swept wing model, Ice Prediction Workshop 2 [3]

Na zdjgciu powyzej (Rys. 1) przedstawiono przyktad oblodzenia uzyskanego w National
Aeronautics and Space Administration Glenn Research Center Icing Research Tunnel (NASA
GRC-IRT) dla modelu reprezentatywnego dla §rodkowego odcinka skrzydta skosnego duzego
samolotu transportowego. Test przeprowadzono w warunkach tzw. oblodzenia mieszanego
w temperaturze -8.5°C, przy predkosci naptywu niezaburzonego ok 67 m/s i ci$nieniu 96 kPa.
Koncentracja wody kropel wody wynosita ok. 1 g/m? przy dystrybucji $rednicy kropel od ok.
6 um do ok. 250 pm iwartosci Srodkowej dystrybuanty rozktadu ok. 25 pum. Warunki
mieszanego oblodzenia w tym przypadku oznaczajg iz czes¢ kropel wody bedzie zamarzad
W miejscu uderzenia natychmiast w jego skutek (tzw. Rime Ice), natomiast czg$¢, zwlaszcza
wigkszych kropel wody, zamarznie tylko czgsciowo w miejscu uderzenia, a pozostata czgs¢
zamarznie przemieszczajac si¢ po powierzchni skrzydta w umownym filmie wodnym (Glaze
Ice). Z intensywnoscig 1 mechanizmem zamarzania zwigzane sg takie skutki jak: ksztatt lodu,
jego wzrost i wplyw na odrywanie warstwy przy$ciennej, wzrost chropowato$ci na powierzchni
1 wzrost wspotczynnika oporu, gestos¢ wypadkowa (porowatos¢ lodu), modyfikujaca jego
wlasnos$ci termiczne i wplywajaca na strategi¢ odladzania, tendencja do zamarzania po za
obszarem chronionym skrzydta (tzw. Runback Ice) [3,4].

2. Symulacja powstawania oblodzenia w FENSAP ICE
Typowym schematem obliczania ksztattu 1 masy gromadzonego lodu z przechtodzonych

kropel wody na powierzchniach zewnetrznych, jest obliczenie kolejno zagadnienia
aerodynamiki — najczesciej w stanie ustalonym, nastepnie zagadnienia interakcji fazy



rozproszonej tj. kropel wody z powierzchniami (ang. Droplet impingement) takze w stanie
ustalonym oraz na koniec nieustalonego zagadnienia przeptywu masy i ciepta dla filmu
wodnego na powierzchni oblodzenia metoda jawnego catkowania. Na podstawie takich
obliczen mozna nastepnie oceni¢ np. degradacj¢ acrodynamiczng, czas po ktorym osiggana jest
krytyczna ilo$¢ lodu, itp. Jest to podejscie w tzw. jednej sekwencji (ang. Single-Shot), ktore dla
kroétkich i mato intensywnych oblodzen uwazane jest za poprawne, nawet przy zalozeniu braku
wplywu warstwy lodu na rozwigzanie aerodynamiczne czy analiz¢ przejmowania kropel wody.
Dla dhugich czasow ekspozycji na warunki oblodzenia lub dla duzych szybkosci wzrostu
warstwy lodu (np. ze wzgledu na znaczng koncentracje wody lub predkos¢ wzgledng) nalezy
nieco zmodyfikowa¢ metodyke poprzez rozwigzywanie krotszych cykli narastania lodu,
w ktorych po kazdym cyklu nastepuje zaktualizowanie siatki elementow skonczonych do
nowego ksztaltu oraz np. rozktadu chropowato$ci powierzchni. Nastepnie cykl obliczany jest
ponownie na zasadzie restartu z uwzglednieniem tych zmian. Analiza taka nosi nazwe¢ multi-
shot i zostala przedstawiona schematycznie na Rys. 2, gdzie p — ci$nienie, V — objetos¢, T —
temperatura, rho — gestosé.

Symulacja aerodynamiczna,
rozwigzanie rozktadu
wielkosci takich jak: p, V, T,
rho

Symulacja uderzania kropel
wody, sprzezenie
jednokierunkowe

Symulacja termodynamiki
filmu wodnego i narastania
lodu w czasie

Rys. 2. Typowy schemat cyklu obliczen w analizie typu multi-shot
Fig. 2. Typical flow of events in multi-shot icing analysis

Kazdy etap takiej analizy wymaga szczegdtowego przygotowania, poniewaz potencjalne
btedy w kazdym rodzaju analizy kumuluja si¢ zar6wno w obszarze danego cyklu pomigdzy
kolejnymi typami analiz, jak réwniez z kazdym kolejnym cyklem. Zasadniczo mozna
stwierdzi¢, iz bezwzglednym wymogiem jakoSciowym jest uzyskanie prawidtowych rozktadow
ci$nienia oraz rozkladow naprezen stycznych w plynie. Jest to mozliwe przy zastosowaniu
prawidlowych modeli turbulencji, odpowiedniej jakos$ci siatki elementdw skonczonych oraz
poprawnego okreslenia chropowato$ci w zagadnieniu przeplywu (metoda ziaren piasku,
Nikuradse). Na bazie takiego modelu z rozwigzania aerodynamicznego wykorzystuje sie:
podstawowe wielkosci polowe (ci$nienie, objetos¢, temperatura), ktore s3 uzywane nastepnie
w rownaniach bilansu masy pedu i energii dla rozproszonej fazy wodnej (kropel wody),
a ponadto rozktad naprezen stycznych na powierzchniach oraz rozklad wspotczynnika
whnikania ciepta, potrzebnych dla rozwigzania termodynamiki filmu wodnego. W przypadku



wspomnianej analizy rozproszonej fazy wodnej okres$la si¢ minimum koncentracj¢ te fazy
w formie warunkéw brzegowych na wlotach, a takze w formie definicji modeli
fenomenologicznych oraz wielko$¢ kropel wody lub ich rozktad statystyczny. Na podstawie
takiej definicji solver rozwiazuje w ujeciu Eulera lub Lagrange’a, koncentracje fazy wewnatrz
domeny, sktadowe wektorow predkosci fazy rozproszonej i temperature czastek wody. Pole
ci$nienia i pole predkosci oraz wielko$¢ (masa) czastek determinujg trajektorie ruchu kropel.
Pole temperatur 1 wielko$¢ czastek determinuja temperature kropli wody wzdtuz trajektorii
ruchu. Na Rys. 3 przedstawiono wyniki obliczen wlasnych w postaci mapy rozktadu
efektywnosci przejmowania wody, na podstawie warunkéw brzegowych 1 geometrii
udostgpnionych przez AIAA (ang. American Institute of Aeronautics and Astronautics)
w ramach Ice Prediction Workshop 2 (IPW2) [3].

Collection Efficiency (Max = 0.408)
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Rys. 3. Rozklad efektywnosci przejmowania wody, oznaczajacy stosunek faktycznej masy
wody gromadzonej na powierzchni do masy wody w strumieniu niezaburzonym
Fig. 3. Distribution of water collection efficiency, meaning a ratio of actual mass caught on
surface to mass influx in undisturbed flow

Waznym krokiem w zrozumieniu tego etapu analizy jest inercyjny charakter kropel wody
0 r6znej wielkos$ci, ktéry w warunkach réznego zaburzenia pola ci$nienia bgdzie mniej lub
bardziej skutecznie odchylat ich trajektorie powodujac powstawanie regionow zacienienia lub
wzbogacenia koncentracji wody. Przykladowo bardzo lekkie czastki wody osadzaja sie
wylacznie na punktach spigtrzenia, poniewaz w linii pradu w ktdrej si¢ poruszaja nie sg
skutecznie odchylane a jedynie hamowane w ostatnim etapie. W odleglejszych liniach pradu
fatwo podazajg za ich ksztaltem ze wzgledu na niska inercje. Ciezkie czastki sg trudniej
odchylane, a ponadto od pewnego poziomu moga wykazywac takze drugorzedowe efekty takie
jak czgsciowe odbicie od powierzchni czy fragmentacja.

Na podstawie informacji o zdolnosci przejmowania wody, energii kinetycznej i energii
wewnetrznej kropel mozna w trzecim kroku rozwigza¢ nieustalone zagadnienie termodynamiki
filmu wodnego i1 wzrostu warstwy lodu. Z poprzedniego kroku otrzymane sg strumienie masy
1 energii zwigzane z przejmowaniem wody w rownaniu masy oraz energii filmu wodnego
zgodnie z modelem Messingera. Na podstawie rozkladu wspodtczynnika wnikania ciepta,
obliczane sg strumienie masy i ciepta dla odparowania i konwekcji, za$ na podstawie rozktadu
naprgzen stycznych okreslana jest predkos¢ filmu wodnego. Ostatecznie otrzymujemy uktad,



w ktorym nieznane s3: wysoko$¢ filmu wodnego, temperatura na interfejsie pomigdzy
powietrzem a warstwa lodu oraz tempo generowania masy lodu, co schematycznie zostato
przedstawione na Rys. 4.
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Rys. 4. Model Messingera zaimplemeh-t_owany w FENSAP ICE [5]
Fig. 4. Messinger model implemented in FENSAP ICE [5]

Uktad ten rozwigzuje si¢ nastgpnie metoda jawnego catkowania w czasie i ostatecznie
otrzymuje si¢ rozwigzanie w postaci rozktadu grubosci lodu, jego parametréw fizycznych,
wartosci poszczegolnych cztondw dla rownan masy 1 energii 1 inne. Na tej podstawie program
moze stworzy¢ na odpowiednie zadanie np. plik STL powierzchni lodu, ktory mozna nastgpnie
przetwarza¢ na rozne sposoby, w tym wykona¢ operacje¢ catkowitego przemeshowania
geometrii wykorzystujaca np. technologi¢ Fault Tolerant Meshing w Ansys Fluent Meshing.
Mozna takze wykorzysta¢ metod¢e morphowania siatki do nowego ksztaltu, co zachowa jej
topologi¢ przy pewnej degradacji jakosci. Degradacja ta wynika z faktu iz nabudowany 16d,
niekiedy o ztozonym ksztalcie, zwigksza og6lng powierzchni¢ elementow 2D na brzegu, zatem
majac do dyspozycji jedynie technike dopasowania istniejacej siatki do nowej geometrii w tej
sytuacji elementy beda ulega¢ sptaszczeniu oraz filtrowac drobne szczegoty na powierzchni.

Niezaleznie od tego jaka metoda zostanie wykorzystana, o ile tylko proces regeneracji siatki
si¢ powiedzie, o tyle istnieje techniczna mozliwos¢ przeprowadzenia kolejnej iteracji
wszystkich opisanych dotychczas krokow. Podejscie takie nosi nazwe podej$cia multi-shot i ma
te cechg iz pozwala doktadniej uchwyci¢ proces tworzenia lodu, a zatem jego ksztatt, grubos¢,
itp. Dzieje si¢ tak poniewaz prowadzac krotkie cykle, od§wieza si¢ regularnie rozwigzanie dla
przeptywu powietrza i rozwigzanie dla uderzen kropel wody przy stosunkowo niskim koszcie.

Na ponizszych grafikach (Rys. 5 1 Rys. 6) przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
autora, dla czasu oblodzenia 5 oraz 10 min wykonanych z uzyciem podejscia multi-shot
z zastosowaniem cykli po 2.5 min, zestawionych z danymi eksperymentalnymi. Jak mozna
zauwazy¢, wyniki te w dobrym stopniu odzwierciedlajg kluczowe cechy, tj. strefe pokrycia
lodem, maksymalng grubos$¢ i lokalizacj¢ miejsca maksymalnej grubosci. Biorac pod uwage
silne zalezno$ci pomiedzy uzyskiwanymi w kolejnych cyklach rozwigzaniami, mozna
stwierdzi¢ ze niewielki zakumulowany btad ksztaltu w ujeciu $rednim dowodzi wysokiej
jakosci wynikow uzyskanych przez autora dla poszczegdlnych etapéw analizy multi-shot.



Sredni przekrdj lodu w tescie vs wyniki symulacji
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Rys. 5. Eksperymentalny rozktad grubosci warstwy lodu w czasie (IPW2) w stosunku do
wynikow obliczen numerycznych w FENSAP ICE
Fig. 5. Experimental ice thickness distribution in time (IPW2) compared to numerical
simulation results from FENSAP ICE
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Rys. 6. Wizualizacja struktury lodu (skan 3D) po czasie 10 min ekspozycji na warunki
oblodzeniowe w stosunku do wynikow obliczen numerycznych w podejsciu multi-shot
Fig. 6. Visualization of 3D scan of ice shape after 10 minutes of icing conditions exposure

compared to numerical simulation results using multi-shot approach

Stosujac siatke o rozmiarze znacznie drobniejszym niz wielko$¢ lokalnych cech
geometrycznych lodu, np. ponizej 1 mm, oraz odpowiednie metody regeneracji siatki zdolne
uchwyci¢ duze krzywizny mozna uzyska¢ rozwigzania takie jak ponizej na Rys. 7. Nadmieni¢
w tym przypadku nalezy, ze nie chodzi tu o ogo6lne stwierdzenie rosngcej zbiezno$ci
numerycznej w miar¢ zaggszczania Siatki elementow, lecz 0 wyjatkowa cechg samego



oprogramowania. Poprzez wbudowany analityczny model wzrostu chropowatosci (beading
model) i uwzglednianie tego rozktadu w kolejnych petlach da si¢ uchwycic tego typu lokalne
cechy na poziomie statki. Jest to zupelnie nowa jako$¢ modelowania osiagnicta do tej pory
jedynie w oprogramowaniu FENSAP ICE, co zostato zademonstrowane podczas IPW2.

Rys. 7. Rozwigzanie numeryczne powierzchni lodu w analizie multi-shot uzyskane
z wykorzystaniem metod ponownego generowania siatki elementéw z uzyciem technologii
Fault Tolerant Meshing) [5]
Fig. 7. Ice shape predicted with numerical simulation in a multi-shot approach and remeshing
method using Fault Tolerant Meshing technology [5]

3. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe trudnosci zwigzane z modelowaniem
numerycznym zagadnienia oblodzenia elementow statkow powietrznych wraz opisem
poszczegolnych sktadowych analiz. Zademonstrowano, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej
zgodnosci z rzeczywistym procesem narastania oblodzenia. Ponadto przedstawiono wyniki
analiz numerycznych autora w kontekscie danych eksperymentalnych opublikowanych przez
AIAA w ramach Ice Prediction Workshop 2, ktore wskazujg na wysoka zbiezno$¢ wynikow
symulacji numerycznych z procesem narastania lodu, obserwowanym przy badaniach
eksperymentalnych. Reasumujac, modelowanie numeryczne oblodzenia pozwala znaczaco
zmniejszy¢ liczbe badan eksperymentalnych prowadzonych w tunelach oblodzeniowych,
a zatem rowniez wprowadzi¢ znaczne oszczednosci przy projektowaniu i badaniu elementow
statkow powietrznych.
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MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA PALAKA SLUCHAWEK NAUSZNYCH
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Streszczenie. Artykul dotyczy optymalizacji topologicznej palaka
stuchawek nausznych. Za rozwigzanie wzorcowe postuzyt model
geometryczny rzeczywistego palaka. Jako cele optymalizacji przyjeto
minimalizacj¢ masy 1 minimalizacj¢ maksymalnych naprezen
redukowanych przy minimalnej zmianie sztywnosci palaka. W ramach
pracy wykorzystano oprogramowanie ANSYS.

Stowa kluczowe: palgk stuchawek, optymalizacja topologiczna, metoda
elementow skonczonych

MODELING AND OPTIMIZATION OF THE HEADBAND
OF OVER-EAR HEADPHONES

Abstract. The paper concerns the topological optimization of the headband of an over-ear
headphone. A geometrical model of the actual headband was used as the reference solution.
Minimization of mass and minimization of maximum reduced Von Mises stress with the
smallest possible changes of the stiffness of the headphones headband. ANSY'S software was
used in the work.

Keywords: headphone headband, topology optimization, finite element method

1. Wprowadzenie

Stuchawki wokoétuszne sg szczegolnym przypadkiem sluchawek nausznych. Posiadajg one
wiekszg $rednice przetwornikdéw, niz stuchawki nauszne, umozliwiajac schowanie ucha
W nauszniku. Z tego powodu cechuja si¢ one mozliwie najwyzsza do uzyskania jakos$cig
dzwigku w poréwnaniu z innymi rodzajami stuchawek, ale rowniez najwigksza mozliwa masa.

Z tego powodu komfort uzytkowania jest szczegolnie wazny w tego typu rozwigzaniu. Palak
firmy Beyerdynamic produkowany od 1937 roku jest wykorzystywany w wielu modelach
stuchawek, dlatego podjeto probe opracowania propozycji konstrukcji nowego, lzejszego
modelu pataka, w ktorym wystepuja mniejsze maksymalne napr¢zenia redukowane, przy
mozliwie jak najmniejszej zmianie nacisku na glowe uzytkownika wzgledem oryginalnego
pataka. Zostato to przeprowadzone z wykorzystaniem metod optymalizacji topologicznej, ktora
nie byta dostgpna w czasach powstania projektu tego palaka.

Optymalizacja topologiczna to metoda optymalizacji, ktéra skupia si¢ na redukcji ilosci
wykorzystanego materialu. Polega ona na usuwaniu wybranych elementow skonczonych
modelu. W artykule wykorzystano metod¢ topologiczng density based dostgpna
W oprogramowaniu Ansys. Wykorzystuje ona metode statego materiatu izotropowego
z penalizacja (ang. Solid Isotropic Material with Penalization, SIMP). Odpowiada ona za
zmiang udzialu procentowego gestosci elementu w przedziale od 0do 1 [1,2]. Jesli udziat



procentowy gestosci elementu osiggnie warto$¢ z zakresu (0; 0,4) to element ten zostaje
usunigty w catosci. Natomiast jesli warto$¢ zawiera si¢ w zakresie (0,6; 1) element pozostaje
niezmieniony, poniewaz jest on wymagany w takiej formie do poprawnego dziatania modelu.

2. Model wzorcowy

Na podstawie fizycznego, oryginalnego patgka firmy Beyerdynamic utworzono we
wbudowanym w Ansys Srodowisku DesignModeler jego model. Ze wzgledu na symetri¢
modelu rozpatrywano jego ¢wiartke (Rys. 1). W celu uproszczenia obliczen przyjeto, ze
przemieszczenia spowodowane zatozeniem stluchawek przez uzytkownika sa przenoszone
bezposrednio na patak.

Analize numeryczng za pomocg metody elementow skofczonych przeprowadzono
w §rodowisku Ansys z wykorzystaniem modutu Mechanical. Aby poprawnie odwzorowac
dziatanie modelu w symulacji utworzono dwie ptaszczyzny symetrii, a takze odebrano stopnie
swobody na zewngtrznej krawedzi w osiach Y oraz Z. Na tej samej krawedzi w kierunku
przeciwnym do osi X przytozono sitg wynoszaca 2,065 N. Wartos$¢ sita zostata dobrana zgodnie
z [3]. Podana tam warto$¢ wynosi 1,3 Ibs czyli okolo 5,9 N. Utworzony model posiada dwie
plaszczyzny symetrii, wigc sila przytozona na krawedzi modelu jest jedng czwartg tej wartosci.
Dodatkowo wartos$¢ tej sity zwigkszono 1,4 krotnie, aby sprawdzi¢ zachowanie modelu przy
wickszej szerokosci glowy oraz jakie sity nacisku bedzie to generowac. Przyjete warunki
brzegowe widoczne sg na Rys. 1. Model podzielono na 58974 elementéw skonczonych typu
szesciosciennego i1 posiada on 905850 stopni swobody.

o I

a) b)

Rys. 1. Model wzorcowy (¢wiartka):
a) warunki brzegowe, b) siatka MES dla fragmentu modelu i ptaszczyzny symetrii
Fig. 1. Reference model (a quarter):
a) boundary conditions, b) FEM mesh for a part of the model and planes of symmetry

Oryginalny palak jest wykonany ze stali sprezynowej, dla ktorej producent nie podaje
doktadniejszych danych. Do obliczef oraz optymalizacji pataka przyjeto parametry stali AISI
301, dla ktérej granica plastycznosci Re = 1790 MPa [4]. Rozktad naprezen redukowanych
przedstawiono na Rys. 2a.

Palgk posiada zapinang opaske w celu zwigkszeniu komfortu uzytkowania oraz mozliwosci
umieszczenia w niej kabla stuchawek.
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3. Modele

Optymalizacje przeprowadzono metodg density based optimization na bazie modelu
oryginalnego pataka bez wyci¢¢. Rozwazono trzy warianty optymalizacji topologiczne;.

Celem pierwszej optymalizacji byta minimalizacja podatnosci uktadu, przy ograniczeniu
masy do 50% masy poczatkowej rozpatrywanego modelu. Obszarem poddanym optymalizacji
byt caty model.

Celem drugiej optymalizacji bylo zminimalizowanie masy z ograniczeniem napr¢zen
redukowanych. Jako ograniczenie przyjeto maksymalng warto$¢ naprezen redukowanych
wynoszaca 128 MPa przy sile nacisku réwnej 5,9 N. Z obszaru optymalizacji wylaczono
zewnetrzng cze$¢ palgka, co pozwolito na zachowanie szeroko$ci oryginalnego pataka.
Uzyskane w wyniku optymalizacji topologicznej geometrie dla modeli 1 i 2 poddano
wygtadzeniu a nastgpnie walidacji (analiza strukturalna).

Trzeci model (rys. 2d) jest zmodyfikowanym drugim modelem po optymalizacji
topologicznej (rys. 2¢), w ktorym wycieto w srodkowej czesci pataka elipsoidalne otwory
W celu zmniejszeniu masy uktadu.

— I I I i I o —
360 210 185,71 161,43 137,14 112,86 88,571 64,286 40[MPa]

N LW L

Rys. 2. Rozktad naprezen redukowanych dla:
a) oryginalnego pataka, b) zoptymalizowanego modelu 1,
c) zoptymalizowanego modelu 2, d) modelu 3
Fig. 2. Equivalent stress distribution for:
a) original headband, b) optimized model 1,
c) optimized model 2, d) model 3

4. Podsumowanie i wnioskKi

We wszystkich zoptymalizowanych modelach wystepuja mniejsze maksymalne naprezenia
redukowane (Rys. 3, Rys. 4.) oraz maja one mniejszg mas¢ niz oryginalny patak (Tab. 1). Z tego
powodu patgk wytworzony na podstawie zoptymalizowanych modeli moze by¢
wyprodukowany z mniej wytrzymalej, tanszej stali aby zmniejszy¢ koszt produkcji.

325 « Patgk Beyerdynamic

Zoptymalizowany patak -

e model 1
Zoptymalizowany patak -
model 2

* Zoptymalizowany patak -
model 3

S
v
(=]
Y

375

300

225

150

Naprezenia redukowane [MPa]
~J
w

00,59 1,18 1,77 2,36 295 3,54 4,13 4,72 531 590 649 7,08 767 826
sita [N]
Rys. 3. Wykres zalezno$ci maksymalnych naprezen redukowanych od przytozonej sity
Fig. 3. Graph of the relationship between the max. equivalent stress and the applied force
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Negatywnym efektem jest zmniejszenie si¢ sity nacisku na glowe uzytkownika z powodu
wystepujacych wiekszych przemieszczen w pataku. Jest ona czgsto pozadana w stuchawkach,
lecz zalezy to rowniez od kwestii gustu uzytkownika (Tab. 1).

36
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci rozwarcia od przylozonej sity
Fig. 4. Graph of the relationship between the opening and the applied force
Tabela 1. Zestawienie wynikow dla sity nacisku 5,9 N
Table 1. Summary of results for force equal to 5,9 N
Patak wzorcowy model 1 model 2 model 3
Maks. napr¢zenia red. [MPa] 358,8 249,88 298,78 289,81
Rozwarcie patagka [mm] 24,08 25,03 24,46 26,01
Objetos¢ palgka [mm?] 2019,6 1846,32 1965,72 1836,88

Model pierwszy jest optymalnym modelem pod wzgledem wystepujacych w nim
maksymalnych naprezen redukowanych oraz przemieszczen, ze wzgledu na brak ograniczenia
jego ksztaltu poprzez wylaczenie elementéw z optymalizacji. Jego zastosowanie mozliwe
bytoby w przypadku modyfikacji wielkosci zapinanej opaski.

Model drugi charakteryzuje si¢ najwigkszym naciskiem na gltowe, jednoczesnie zachowujac
szeroko$¢ oryginalnego modelu, przez co mozna uzy¢ zapinanej opaski oryginalnej wielkosci.

W modelu trzecim wystapity mniejsze maksymalne napr¢zenia redukowane niz w modelu
drugim, aczkolwiek rozwarcie pataka si¢ zwigkszylo. Jest on rowniez najlzejszym z porowny-
wanych modeli.
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PROCES PROJEKTOWANIA, WYTWARZANIA ORAZ ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA PILEK DO TENISA ZIEMNEGO

inz. DOMINIK DYBAL,
Mechatronika, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. PS

Streszczenie. Praca polegata na zaprojektowaniu roznych wariantéw pitki
do tenisa ziemnego. Opisano proces projektowania oraz wytwarzania pitek
tenisowych, wraz z pomiarem wymiaréw rzeczywistych pitek tenisowych.
Przedstawiono wyniki analizy wytrzymatosciowej w postaci uzyskanych
map przemieszczen. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano
oprogramowanie Ansys.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, analiza wytrzymatosciowa, tenis ziemny

THE PROCESS OF DESIGNING, MANUFACTURING
AND STRENGHT ANALYSIS OF TENNIS BALLS

Abstract. The work consisted of designing a tennis ball for various variants. The process of
designing and manufacturing tennis balls is described, along with measuring the dimensions of
actual tennis balls. The results of the strength analysis are presented in the form of map of
displacements. Ansys software was used to conduct the simulation.

Keywords: finite element method, strength of material, tennis

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule opisano proces powstawania piteczki tenisowej. Dokonano przegladu
literaturowego i okreslono warunki, ktore nalezy spetni¢ przed przystgpieniem do procesu
projektowego. Praca zawiera szczegétowy opis budowy pilki: z czego wytworzona, jak
pozyskuje si¢ materiaty, oraz sam proces produkcyjny. Wykonane zostaly réwniez pomiary
pitek przyktadowych producentow, w celu okreslenia wymiardw rzeczywistych pilki.
Symulacje numeryczne zrealizowane w ramach pracy zostaly wykonane w formie statycznej
proby Sciskania pitki. Testy numeryczne przeprowadzono dla roznych modeli pitki tenisowej
0 stalej $rednicy, ze zmienng grubo$cia rdzenia oraz powtoki filcowej [2]. Zmianom podlegat
réwniez parametr ciSnienia wewnatrz pitek. W celach poréwnawczych zmieniano rowniez sitg
oddziatujaca na pitke.

2. Proces projektowania

Przed przystapieniem do procesu projektowania pitki tenisowej nalezy przede wszystkim
okresli¢ cel jaki powinien zosta¢ osiggnigty oraz przeznaczenia danego produktu. Nalezy
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okresli¢, jaki rodzaj pitek bedzie produkowany, dla jakiej grupy odbiorcow lub do jakiej
nawierzchni pitka bedzie przeznaczona. Nalezy przeprowadzi¢ badania dotyczace najnowszych
trendow oraz wprowadzanych technologii w tenisie. Okresla si¢ doktadng specyfikacje jak np.
wymiary projektowanej pitki oraz mozliwe do zastosowania materialy. Wiedzac jakie
wlasciwosci powinna posiada¢ zaprojektowana pitka mozna dobra¢ najbardziej korzystne
wlasciwosci materiatu. Pitka tenisowa sktada si¢ z dwoch warstw materiatu dlatego podczas
projektowania nalezy uwzgledni¢ wewnetrzng warstwe pitki (elastomer) oraz zewngtrzng
warstwe pitki  (filc). Pierwszym krokiem jest wykonanie obliczen numerycznych,
przeprowadzenie odpowiednich analiz za pomocg specjalnych programéw. Po poprawnej
weryfikacji numerycznej nalezy przejs¢ do wykonania modelu prototypowego. Nastepnie
mozna przeprowadzi¢ fizyczne testy pierwszej wersji pitki, testy odbicia od ziemi, testy
wytrzymatosciowe (rys. 1), testy aerodynamiczne. W trakcie testu odbicia od ziemi, aby pitka
zostala dopuszczona do sprzedazy po zrzuceniu z wysokosci 100 cali (ok. 250 cm) powinna
odbi¢ si¢ od ziemi na wysoko$¢ miedzy 52.9-58.4 cala (ok. 134.6-147.3 cm).

Rys.1. Pitka tenisowa w trakcie testow wytrzymatosciowych [3]
Fig.1. Tennis ball during strength tests [3]

Z Kkolei podczas testow wytrzymatosciowych pitke wktada sie na specjalng podstawke, jak
na rysunku powyzej (rys.1). Przeprowadza si¢ statyczna probe Sciskania oddziatujac sitami
0 r6znych wartosciach nominalnych. Podczas takiej proby mierzy si¢ przemieszczenia w kilku
charakterystycznych miejscach. Po przeprowadzeniu testow w warunkach laboratoryjnych
przechodzi si¢ do testowania pilek w warunkach terenowych, wykonywanych na réznych
rodzajach kortdow oraz w roznych warunkach atmosferycznych, przy udziale zawodnikéw
0 r6znych poziomach zaawansowania. W oparciu o wyniki testow dokonuje si¢ udoskonalen
i optymalizacji modelu pitki tenisowej. Nastgpnie, jesli pitka spelnia oczekiwania
uzytkownikéw oraz producenta, przechodzi si¢ do masowej produke;ji.

3. Proces wytwarzania pilek
Przebieg wytwarzania pitek do tenisa ziemnego rozpoczyna si¢ od pozyskiwania

niezbednych materiatow. Na poczatek z kauczuku oraz mieszaniny dobranych substancji
urabiana jest
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guma. Proces ten jest wykonywany przez maszyne, nast¢pnie duzy ptat gumy dzielony jest na
mniejsze czgsci w ksztalcie elastycznych kulek, ktore wktada si¢ w kolejnym kroku do
specjalnej formy o ksztalcie potkul. Forma jest wkiadana do specjalnej maszyny, ktora
podgrzewa gume, co sprawia, ze staje si¢ bardziej plastyczna i tatwiej poddaje si¢ formowaniu.
Nastepnie wyttacza si¢ pod cisnieniem plastyczne gumowe kulki, ktore ulegajg formowaniu
przybierajac ksztatt potkul. W wyniku tego procesu otrzymuje si¢ dwie potowki pitki tenisowe;.
Potkule sag smarowane klejem na krawedziach, ponownie wktada si¢ je do maszyny, ktéra
uzywa wysokiej temperatury do zgrzania obu poétkul, jednoczesnie do $rodka pitki wtryskiwany
jest gaz (ktorym zazwyczaj jest azot) pod wysokim ci$nieniem standardowo okoto 0,61 MPa.

Rys.2. Polowa gumowego rdzenia pitki po procesie formowania.
Fig. 2. Half of the ball's rubber core after the molding process.

Potaczone w cato$¢ gumowe pitki sg oczyszczane sprezonym powietrzem, weryfikuje si¢
rowniez kazda sztuk¢ indywidualnie pod katem ewentualnych defektow czy uszkodzen
mechanicznych. W migdzyczasie pozyskany wcze$niej na skale hurtows filc, tnie si¢ na waskie
paski, ktore swa powierzchnia powinny pokrywacé potowe pitki. Material wiokienniczy
zanurzany jest w kleju, podobnie czyni si¢ z pitkami, ktore zostaty oczyszczone po sklejeniu.
Nastepnie filc przyklejany jest starannie na powierzchnig pilki. Etap ten moze by¢ wykonywany
przez cztowieka, lecz ze wzgledu na oszczedno$¢ czasu zazwyczaj proces ten jest
automatyzowany, wykonuje go maszyna. Pilki sg suszone, po zaschnigciu migdzy ptatami filcu
powstaje bialy rowek, nazywany spojeniem, powstaje on z wyschnigtego kleju. Spojenia sg
sprawdzane 1 oczyszczane para, Na filc nadrukowane jest logo producenta, pitki wkladane sa
do specjalnych tub cisnieniowych. Zapakowane pitki sg kierowane do sprzedazy.

4. Analizy wytrzymalosciowe

Podczas przeprowadzanych obliczen wytrzymatosciowych w programie Ansys uzyte zostaty
cztery modele pitek [1]. Kazda z nich miata takg samg Srednice zewnetrzng, wynoszacg 68
mm. Grubo$¢ elementu o zadanych parametrach materiatowych typowych dla filcu byta taka
sama w kazdym z modeli [4]. Zmienng warto$cig byla grubos¢ elementu dla ktérego nadano
parametry materiatowe zblizone do elastomeru. Warto$ci grubosci rdzenia wykonanego z gumy
wynosity 4.5 mm, 6 mm, 7 mm, 8.5 mm. Dla kazdego z czterech modeli przeprowadzone
zostaly po trzy symulacje, tacznie dwanascie symulacji. W pierwszej symulacji zadano site
oddzialujaca na pitke, ktora wynosita 100 N oraz ci$nienie wewnatrz wynoszace 0,61 MPa.
Nastepnie zwigkszano sitg do 200 N, a ci$nienie do 0,86 MPa. W trzeciej wersji sita dziatajgca
na piteczke wyniosta 300 N, z kolei ci$nienie 1 MPa. Cykl ten byl powtarzany identycznie dla
kazdego modelu pitki. W tabeli 1 przedstawiono wyniki dla pierwszego wariantu, dla ktérego
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ustawiona bytg warto$¢ sity 100 N oraz ci$nienie wewnatrz pitki 0,61 MPa, natomiast rys. 3
przedstawia map¢ przemieszczen dla pitki o grubosci rdzenia 6 mm.

Tabela 1 Wyniki analiz napr¢zen oraz przemieszczen dla zadanej statej sity 100 N
Table 1. Stress and displacement results for the force 100 N

Srednica zewnetrzna= 68 mm, Sita= 100 N, Tworzywo: Guma
Grubosé Cis$nienie wewnatrz pitki Naprezenia Przemieszczenia
[mm] [MPa] [MPa] [mm]
4,5 0,61 3,1291 4,7106
6 0,61 3,3971 3,6615
I 0,61 2,204 1,5215
8,5 0,61 2,009 0,8844

3,6615 Max
3,2546
2,8478
2441
2,0841
1,6273
1,2205
0,61366
040683
0 Min

Rys.3. Rozktad przemieszczen dla piteczki obcigzonej sitg 100 N o grubosci 6 mm
Rys.3. Displacement distribution for a ball loaded with a force of 100 N
and with a thickness of 6 mm

5. Whnioski

W pracy przedstawiono proces projektowania i wytwarzania pilek do tenisa ziemnego.
Przeprowadzono kilkanascie numerycznych testow wytrzymatosciowych dla ro6znych wartosci
grubosci pitki, réznych sit dziatajacych na pitke oraz réznych cisnieh wewnatrz pitki.
Otrzymane wyniki pod wzgledem wytrzymaloSciowym sa zadowalajace 1 nie przekraczaja
wartos$ci dopuszczalnych.
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PROJEKT ORAZ ANALIZA AERODYNAMICZNA PRZEDNIEGO SKRZYDLA
POJAZDU KLASY FORMULA STUDENT

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

Streszczenie. W artykule opisano projekt oraz rezultaty analizy elementu
aerodynamicznego w postaci przedniego skrzydta pojazdu typu Formuta
Student, przy uwzglednieniu mozliwosci technologicznych wykonania |
komponentu zgodnego z regulaminem Formula Student Germany.
W pracy nad projektem zastosowano oprogramowanie SolidWorks oraz
Ansys Fluent.

Stowa Kkluczowe: Ansys, CFD, analiza numeryczna, aerodynamika,
pojazd

PROJECT AND AERODYNAMIC ANALISYS
OF FORMULA STUDENT CLASS CAR FRONT WING

Abstract. This article describes design project of an aerodynamic component in the form of the
front wing of a Formula Student vehicle, taking into account the technological feasibility of
manufacturing the component in accordance with Formula Student Germany (FSG) regulations.
SolidWorks and Ansys Fluent software were used in the design process.

Keywords: Ansys, CFD, numerical analysis, aerodynamics, vehicle

1. Wprowadzenie

Przednie skrzydlo ma za zadanie zapewni¢ docisk [1] przedniej cze$ci samochodu,
umozliwiajac mu skrgcanie i unikanie podsterownos$ci poprzez zwigkszenie nacisku przednich
opon na podtoze. Przednie skrzydto jest rowniez pierwszym obiektem, ktory opltywa powietrze
podczas ruchu samochodu. Zadaniem tego komponentu jest odpowiednie przekierowanie
strumienia powietrza na pozostate komponenty aerodynamiczne, cO pozwala np.: na
wytworzenie wickszego docisku, zwiekszenie chtodzenia hamulcow [3] i pakietu baterii.
Wazne jest przy tym omijanie przednich opon przez strumien powietrza, aby unikna¢ strat
w predkosci przeptywu [1]. Przednie skrzydto w poréwnaniu do tylnego jest o wiele bardziej
wydajne poprzez dzialanie efektu przyziemienia [1]. Podloze i dolna powierzchnia skrzydta
tworza matlg szczeling, w ktorej powietrze jest przyspieszane co powoduje powstanie obszaru
0 niskim cisnieniu [1] pod skrzydtem oraz zwigksza docisk. Opor rowniez jest mniejszy,
poniewaz przy ziemi wiry na zakonczeniach skrzydet sg przerywane.

17



2. Projekt

Projekt przedniego skrzydta dla samochodu klasy Formuta Student musi spetnia¢ zatozenia
regulaminowe wg dokumentu Formula Student Rules 2024 [4] oraz generowac zatozone przed
procesem projektowym, przyblizone wartosci docisku, ktére nalezy osiggnag¢é w celu
zapewnienia odpowiedniego balansu aerodynamicznego pomigdzy przodem a tylem pojazdu.

Wymagania regulaminowe Formula Student Germany dla konstrukcji przedniego skrzydta
dotycza m.in.:
- minimalnej odlegtos$ci 30 mm od ziemi oraz maksymalnej wysoko$ci 250 mm,
- minimalnej odlegtosci 75 mm oraz maksymalnej odlegltosci 700 mm od ko,
- minimalnego promienia przedniego 3 mm ze wzgledu na ochrong pieszych.

Rys. 1. Model CAD przedniego skrzydta
Fig. 1. Front wing CAD model

Zatozenia projektowe przedniego skrzydia na rok 2024 obejmowaly wygenerowanie ok. 300 N
sity docisku przy predkosci 22 m/s oraz obnizenie sity nosnej na przednich kotach do jak
najnizszej wartosci. Do osiggnigcia wyznaczonych celow zostaly zaprojektowane tunele
wirowe oraz deflektory pionowe majace za zadanie przekierowywac struge powietrza na
zewnatrz kol, zmniejszajac jednoczesnie opor aerodynamiczny. Na ostatnim placie skrzydta
pojawita si¢ rowniez klapa Gurney’a [1] w celu uzyskania dodatkowej sity docisku przy
stosunkowo niskim oporze.
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3. Analiza aerodynamiczna przedniego skrzydia

Analizy przeprowadzono przy uzyciu symulacji numerycznej przeptywu powietrza (CFD)
[2] na uproszczonym modelu przedniego skrzydta w konfiguracji wykonanej w ramach
przygotowan do zawodow Formula Student Czech Republic, oraz Formula Student Italy. Do
obliczen uzyto modelu turbulencji K-omega SST [2]. Parametr y+ [2] przyjeto jako wartos¢ 1.
Jak wida¢ na rys. 2 siatka zostata zaggszczona w obrebie skrzydta oraz kota w celu zwigkszenia
doktadno$ci obliczen numerycznych. W celu przy$pieszenia obliczen oraz oszcze¢dzenia
zasobOw pamieci operacyjnej wykorzystano symetrie¢ modelu. Minimalny rozmiar siatki
ustawiono na 1 mm. W celu sprawdzenia wydajno$ci postuzono si¢ wzorem na wspotczynnik
doskonatos$ci aerodynamicznej, wyznaczanej jako stosunek sily docisku do sity oporu
aerodynamicznego. Prace nad odpowiednig geometria przedniego skrzydia przyniosty
zamierzony efekt, a wyniki symulacji prezentujg si¢ nastepujgco.

Rys. 2. Siatka elementoéw skonczonych
Fig. 2. Finite element mesh

Tabela 1. Wspoétczynniki doskonatosci aerodynamicznej
Table 1. Lift to drag ratio

Element -Lift Drag -Lift/Drag
Skrzydto 311,40 N 43,62 N 7.11
Kota -10,12 N 16,50 N -0,61
Pojazd 301,28 N 60,12 N 5,01
(Wypadkowa)
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4. \Whnioski

Uzyskano wspoélczynnik doskonalos$ci aerodynamicznej na poziomie 5,01. Jak mozna
wyczytaé z tabeli 1, uzyskano docisk na poziomie 311 N, ktory po odjeciu sity wystepujacej na
kotach pojazdu jest wynikiem zadowalajacym w stosunku do pierwotnych zatozen
projektowych. Przeprowadzone analizy CFD [2] pozwolity zweryfikowac i1 przeanalizowac
model niskim kosztem poprzez ominigcie fazy prototypowania elementu oraz testow w tunelu
aerodynamicznym.
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UPPER LIMB STUMP MODEL GENERATOR
WITH IMPLEMENTED HARDNESS MODEL
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Inzynieria Mechaniczna, semestr 11, 3 stopien

Opiekunowie naukowi: Dr hab. inz. Marek Wylezot, Prof. PS
Dr inz. Malgorzata Muzalewska

Abstract. The article presents the development of an upper limb stump
model generator, with an integral model of the stump tissue hardness
distribution, using advanced CAD technology. The model allows precise
customization of the mechanical properties of prostheses, taking into
account anatomical features and the appropriate flexibility needed for daily
tasks. As part of the project, the generator allows integration of two
separate surface models and spreadsheet data.

Keywords: stump model generator, bioprosthesis, prosthetic funnel,
foamed filaments

GENERATOR MODELU KIKUTA KONCZYNY G(')RNEJ,
WRAZ Z. ZAIMPLEMENTOWANYM MODELEM TWARDOSCI

Streszczenie. Artykul prezentuje rozwoj generatora modelu 3D kikuta konczyny gornej,
Z integralnym modelem rozktadu twardosci tkanek kikuta, wykorzystujac zaawansowane
technologie CAD. Model ten umozliwia precyzyjne dostosowanie mechanicznych wtasciwosci
protez do indywidualnych potrzeb uzytkownikow, z uwzglednieniem anatomicznych cech
i odpowiedniej elastyczno$ci niezbednej w codziennych zadaniach. W ramach projektu
generator pozwala na integracj¢ dwoch osobnych modeli powierzchniowych oraz danych
z arkusza kalkulacyjnego.

Stowa kluczowe: generator modelu kikuta, bioprotezy, lej protetyczny, filamenty spieniane

1. Introduction

Modern biomedical engineering utilizes advanced computer-aided design technologies to
meet the growing demands for personalization and functionality in prosthetic limb design. One
of the key challenges is to create an optimal prosthetic model that not only mimics the
anatomical features of the user but also provides the appropriate hardness and flexibility
suitable for daily tasks and activities. This article presents the development of an upper limb
stump model generator that integrates a hardness model [1].

Upper limb prostheses, to be effective, must not only be lightweight and durable but also
offer degrees of hardness that most closely match the natural response of human tissue. By
integrating hardness modeling functions in the CAD environment, it is possible to precisely
adjust the mechanical properties of prostheses to the individual needs of users. The developing
model generator allows for the inclusion in one model space of two separate surface models
and a spreadsheet file, which contains data on the vectors of individual points on the layer. The
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use of such solutions aim to support the testing process of the program, which is responsible
for processing the scan into a parametric model in the CAD program [2, 3].

2. Parameterization

During the design of the generator, it is necessary to consider factors of the stump that are
significant in further design. In the case of modeling prosthetic elements that allow for safe
attachment to the forearm, an appropriate fit in terms of shape and hardness is required. Based
on the parameters (Table 1), a methodology for making the generator was developed. By
including basic properties such as width and length, as well as variables that allow testing the
fit relative to the beginning of the stump through changing the density of points and layers in
a given area, we are able to develop a surface model that approximately represents the scan of
different patients. A suitable approach would be manual modeling of individual objects,
however, this approach allows for testing a larger number of different models in a specified
time.

Table 1. Main variables used in the model
Tabela 1. Gtéwne zmienne uzyte w modelu

Variable name Description Unit
Width OA Forearm width measured at midpoint mm
Lenght OA Stump length mm

Stump_Shape_Modifier | Value in the range from 0 to 1 that determines the ul
variation of the stump start points relative to each
other
Shape_Modifier Value in the range from 0 to 1 specifying the ul

variation of the points of the remaining stump
relative to each other

Lenght_of Stump Length of the initial stump pathology mm
Density of Stump Resolution of the initial part of the stump ul
Density_of slice Resolution of the shape of the cut forearm against ul
the number of vectors in it
Density OA Resolution of the rest of the forearm ul

The next step in differentiating the individual layers was to generate a data sheet responsible
for each layer of the model. In this case, each layer is based on a specific number of vectors
with an angular spacing corresponding to the scale of quantity relative to the full circle. Each
vector on a particular layer has a predetermined percentage value of the main diameter, while
the factor that allows adapting the biological diversity to rigid data is a random function that
influences the length percentage within the range defined in the main file. Such action allows
obtaining a reliable cross-section sketch diverse enough to serve as a basis for testing
subsequent scan processing algorithms in such models.

The hardness model largely relies on a similar application. The whole is parameterized quite
similarly. Each layer has a specified shape based on vectors with a defined length and quantity
per layer, the spacing of individual vectors relative to the XYZ system and each other is the
same as the main system. However, the parameters of the layer size are reduced relative to the
main file, as is the percentage value of variability of individual points. Increasing the latter
value allows for the verification of the hardness of the layer, differently, the layer into which
a probe testing the body can penetrate under a specified force. Thus allowing us to examine the
difference in length of the vectors of shape and hardness (Fig. 1).
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Fig. 1. Layer based on vectors derived from parameters
Rys. 1. Warstwa oparta o wektory wynikajace z parametrow

3. Implementation and utilization

Each element of the model constitutes a surface with closed ends, which allows them to be
volumized and enables the analysis of detail loss relative to the original scanned model. These
elements are automatically generated after making changes in the spreadsheet or the parameters
of the models themselves. Setting these elements relative to the same XYZ point allows for
visual assessment and enables operations on the vectors of individual points, which is crucial
for maintaining consistency and precision in modeling (Fig. 2).

Given that the Autodesk Inventor 2025 program does not support exporting files to the .obj
format, an additional step is required. One must open the Inventor-native .ipt file in Fusion360,
which is adapted to additive technologies and supports various file formats, including those that
do not require parameterization. Such a prepared file can be used to create a test positive of the
stump or further processed to be used for generating models of prosthetic sockets. Fusion360
thus allows bridging the limitations of the main program.

The use of such models, combined into one object, enables testing of various modifications
to the internal structures of the printed object to optimize its hardness or surface roughness.
This allows for the comparison of measured data from the physical object with the data
specified in the generator, which enables precise adjustment and verification of designs.
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Fig. 2. Stump model (blue) together with the patient's tissue hardness model (orange) - this is
smaller due to the tissue being subjected to external pressure relative to the baseline surface.
Rys. 2. Model kikuta (niebieski) wraz z modelem twardo$ci tkanek pacjenta (pomaranczowy)
- jest on mniejszy ze wzgledu na poddanie si¢ tkanki zewnetrznemu naciskowi wzgledem
powierzchni bazowe;j.

4. Summary

The generator is designed to support the adaptation of suitable algorithms and methodologies
when there is a need to obtain a parametric model from a scanned object. Such action on test
models allows for fully controlled adjustment of individual values to the scan, so that it does
not significantly differ in shape or detail of specific sections of the forearm. The generator
significantly speeds up the creation of various stump models with diverse shapes and sizes. In
further modifications of this generator, it would be advisable to add the ability to create
a variable responsible for surface roughness. Additionally, developing the capabilities for
parameterizing individual points in such a way that they can serve as a basis for producing
elements using Varioshore TPU foamed filament could significantly accelerate the production
process of the prosthetic socket [2].
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Streszczenie. Praca omawia zastosowanie geometrii aktywnej przedniej
I tylnej osi w projekcie tazika kosmicznego Phoenix III. Wprowadzenie
tego rozwigzania pozwolilo na znaczng poprawe manewrowosci
I stabilnosci pojazdu w trudnych warunkach terenowych oraz ciasnych
przestrzeniach. Dzigki dynamicznej regulacji katow ustawienia przednich
i tylnych kot, tazik moze skuteczniej adaptowaé si¢ do roznych typow
terenu, eliminujac ryzyko utknigcia lub uszkodzenia platformy podczas
eksploracji.

Stowa kluczowe: Aktywna geometria, tazik kosmiczny Phoenix III,
sterowanie robotami mobilnymi, kompensacja Ackermanna

ACTIVE STEERING CONTROL OF THE FRONT AND REAR AXLES
ON THE EXAMPLE OF THE PHOENIX 11l ROVER

Abstract. The paper discusses the use of front and rear active axle geometry in the design of
the Phoenix 11l space rover. The introduction of this solution has significantly improved the
vehicle's manoeuvrability and stability in difficult terrain and tight spaces. By dynamically
adjusting the angles of the front and rear wheels, the rover can adapt more effectively to
different types of terrain, eliminating the risk of getting stuck or damaging the platform during
exploration.

Keywords: Active geometry, Phoenix Il rover, mobile robot control, Ackermann’s
compensation

1. Wprowadzenie

Tematyka sterowania robotami mobilnymi obejmuje rozmaite systemy i techniki, ktore sa
kluczowe dla zapewnienia efektywnego poruszania si¢ robotéw w réznorodnych srodowiskach.
W dzisiejszym $wiecie roboty mobilne odgrywaja coraz wigkszg role zar6wno w przemysle,
jak 1 w eksploracji kosmosu czy ratowaniu zycia podczas katastrof. Istnieje wiele roznych
podej$¢ do sterowania tymi robotami, poczawszy od prostych metod z wykorzystaniem
czujnikdOw po zaawansowane systemy sztucznej inteligencji. Rozwazajac rdézne systemy
sterowania, nalezy uwzgledni¢ zardwno aspekty mechaniczne jak i programistyczne,
aby uzyska¢ optymalng wydajno$¢ i bezpieczenstwo dziatania.
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Manewr skrecania w robotach mobilnych moze by¢ realizowane poprzez zastosowanie
réznych technik, z ktérych kazda ma swoje wady i zalety. Jednym z najpopularniejszych
sposobow jest sterowanie roznicowe, gdzie predkos¢ kazdego kota jest kontrolowana
niezaleznie. Poprzez zmian¢ predkosci obrotowej kota po jednej stronie robota wzgledem
drugiej, robot moze skreca¢ w miejscu lub poruszac si¢ po tuku.

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie zaleznosci geometrycznych i odpowiednie
ustawienie kot, znanej jako kompensacja Ackermanna (Rys. la). W tym przypadku kat
skrecenia kazdego kota jest wyznaczany tak aby umozliwi¢ robotowi ptynne skrgcanie
zachowujac przy tym stabilnos¢ i precyzj¢ ruchu.

Kolejnym systemem jest sterowanie obydwoma osiami zarowno przednia, jak i tylng. Moze
ono by¢ realizowane zgodnie (Rys. 1d) lub przeciwnie (Rys. 1b). W przypadku ruchu zgodnego
obie osie wykonuja obrét w t¢ samg strong, co prowadzi do skrgtu robota w wybranym
kierunku. Natomiast w przypadku ruchu przeciwnego osie wykonuja obrot w przeciwnych
kierunkach.

Obracanie robota (Rys. 1¢) to kolejna metoda polegajaca na zmianie kierunku obrotu kot
w taki sposob, aby robot obracal si¢ wokot wlasnej osi. Jest to przydatne w sytuacjach gdy
konieczne jest szybkie zmienienie kierunku ruchu bez konieczno$ci przemieszczania si¢ do
przodu lub do tyhu.

Wybdr odpowiedniej metody skrecania zalezy od specyfiki zadania oraz warunkow
srodowiskowych, w ktorych porusza si¢ robot mobilny. Kazda z wymienionych metod moze
znalez¢ zastosowanie w réznych sytuacjach.
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Rys. 1. Przykltadowe systemy geometrii skrgcania dla 4-kotowego robota mobilnego [1]
Fig. 1. Sample steering geometry systems for a 4-wheel mobile robot [1]

2. Wstep teoretyczny

Aby precyzyjnie okresli¢ katy pod jakimi kazde z kot powinno si¢ ustawi¢ oraz predkosci
obrotowe z jakimi maja si¢ obraca¢ kota. Konieczne jest zdefiniowanie kluczowych
parametrow geometrycznych 1 mechanicznych robota. Wsrod tych parametréw znajdujg sig
jego rozstaw wzdtuzny (L) i poprzeczny (T) osi oraz promien skretu (R). Dwa pierwsze
parametry okreslaja podstawowe wymiary pojazdu, podczas gdy promien skretu definiuje
promien tuku, ktory jest pokonywany przez robota. Na podstawie rozstawu mozemy okresli¢
dhugos¢ przekatnej robota (1) oraz kat zawarty pomiedzy osig poprzeczng, a przekatng
platformy (2).

H=1? + T2 1)
L

a =tan"! % (2)
2

26



Nastepnie mozemy wyznaczy¢ katy podstawowe, czyli takie pod ktorym powinny zostac
ustawione konkretne strony robota. Katy mozemy podzieli¢ na wewnetrzne (3) oraz
zewnetrzne (4) w zaleznosci od kierunku skregcania platformy. Na ich podstawie mozemy
okresli¢ pod jakim katem powinny zosta¢ obrocone kota, aby robot skrecal w odpowiednig
strong.

L
8, =tan™! LT (3)
R=7
L
8oyt = tan™?! 2 T (4)
R+

Kolejnym etapem jest wyznaczenie promieni skrecania: wewngtrznego (5) oraz
zewngtrznego (6). Wyznaczenia mozemy dokona¢ z wykorzystaniem twierdzenia cosinusow.

Rin =+R2+H2+2-R-H-cos(180° — a) (5)

Rout =+R?+H2+2-R-H-cos(a) (6)

Teraz kiedy mamy okreslone juz odpowiednie promienie skrgtu mozliwym jest wyznaczenie
predkosci obrotowych poszczegdlnych két. Na poczatek musimy zatozy¢ z jaka predkoscia
liniowa (v) ma poruszac¢ si¢ Srodek platform. Z wykorzystaniem ponizszych wzoréw mozemy
wyznaczy¢ predko$¢ katowa $rodka platformy (7) oraz predkosci liniowe poruszania si¢ po
tuku kot wewngtrznych (8) oraz zewnetrznych (9).

v
= — 7
=7 7)
Vin = @ - Ry (8)
Vout = @ * Royt 9)

Na podstawie tak wyznaczonych predkosci liniowych mozemy juz wyznaczy¢ docelowe
predkoscei katowe kot wewnetrznych (10) oraz zewngtrznych (11). Wyznaczenia dokonujemy
z podstawieniem promienia kota (7).

v.

Wi = —= (10)
4

Wout = OTut (11

Wszystkie opisane powyzej wartosci zostaly zaznaczone na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat zalezno$ci wyznaczanych dla aktywnego uktadu skrgcania
Fig. 2. Diagram of dependencies determined for the active steering system.

3. Wdrozenie geometrii na fizycznej platformie

Przed przystapieniem do implementacji algorytmu sterowania na robocie Phoenix Il [2]
przeprowadzono szczegdtowe pomiary osi wzdluznej i1 poprzecznej. Przyje¢to zatozenie, ze
promien skretu bedzie miescit si¢ w zakresie od 2 do 6 metrow. Okreslenie dlugo$ci promienia
skretu oraz predkosci liniowej srodka robota odbywalo si¢ na podstawie wychylenia gatki
kontrolera podczas sterowania pojazdem.

Za sterowanie skrgtem odpowiedzialne byly 4 silniki krokowe NEMAL7, wyposazone
w przektadnie o 40-krotnym przetozeniu redukcyjnym, co zwigkszylo pewnos$¢ utrzymania
pozycji przez kazda z osi. Dodatkowo system osi zostal wyposazony w enkodery absolutne,
ktdre w czasie rzeczywistym monitorowaty polozenie kot aby zapewni¢ doktadnos¢ i stabilno$¢
ruchu. Za naped pojazdu odpowiadaty cztery silniki BLDC (ang. brushless direct-current
motor, bez szczotkowy silnik elektryczny pradu statego) T-Motor, z 9-krotnym przetozeniem
redukcyjnym zainstalowane po jednym na kazde koto.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, implementacja aktywnego systemu geometrii w taziku kosmicznym
Phoenix III stanowita przetlomowy krok, ktéry znaczaco poprawit jego ogodlna zdolnos¢ do
poruszania si¢ w zréznicowanym terenie. Dzigki wprowadzeniu tego rozwigzania osiggi robota
zostaly znaczaco ulepszone. Precyzja ruchu oraz bezpieczenstwo przejazdu zostaty znaczaco
zwigkszone, szczegbdlnie w trudno dostepnych, ciasnych przestrzeniach. Nowa geometria
aktywna umozliwita tazikowi Phoenix III skuteczne dostosowywanie si¢ do réznych typow
terenu eliminujgc ryzyko utkniecia lub uszkodzenia podczas eksploracji.
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Streszczenie. W pracy autorzy skupiajg si¢ na tematyce zabezpieczen
uktadow elektronicznych przed nadmiernym napigciem oraz natgzeniem
jak réwniez przed odwrotng polaryzacja. Na etapie projektowym
rozwazano rézne rozwigzania w zaleznos$ci od rodzaju zabezpieczanego
uktadu. Poza aspektami elektrycznymi pod uwage wzigto dodatkowe
czynniki, takie jak drgania wynikajace z poruszania si¢ platformy mobilne;j.
W pracy zaprezentowano przyktad uzycia oprogramowania ECAD w celu
wspomagania etapu projektowo-konstrukcyjnego.

Stowa kluczowe: elektronika, zabezpieczenia uktadow elektronicznych,
ECAD, efuse, Phoenix Il1

SAFETY OF ELECTRONIC SYSTEMS
ON THE PHOENIX 11l MOBILE PLATFORM

Abstract. In this paper, the authors focus on the topic of protection of electronic circuits against
excessive voltage and current, as well as against reverse polarity. At the design stage, different
solutions were considered depending on the type of circuit to be protected. In addition to
electrical aspects, additional factors were taken into account, such as vibrations resulting from
the movement of the mobile platform. The paper presents an example of the use of ECAD
software to support the design and construction stage.

Keywords: electronics, electronic circuit protection, ECAD, efuse, Phoenix IlI

1. Wprowadzenie

Podczas prac projektowych nad mobilng platformg eksploracyjng Phoenix IIT (rys. 1),
realizowang w ramach projektu Silesian Phoenix [1] napotkano na problem wrazliwos$ci
zaawansowanych uktadoéw elektronicznych, takich jak mikroprocesory, na nagle zmiany
parametrow pradowych, do ktorych zaliczamy nagla zmiang¢ napigcia lub/i natezenia [2].
Zmiany parametrow pragdowych spowodowane byly miedzy innymi drganiami wystgpujacymi
na platformie, ktére to w przypadku niektorych potaczen powodowaly chwilowe wahania
w zasilaniu.

Uktadami najbardziej podatnymi na uszkodzenia sg znajdujace si¢ na platformie Phoenix III
komputery typu SBC (ang. Single Board Computer), ktore ze wzgledu na prostg budowe nie sg
wyposazone w dodatkowe systemy zabezpieczajace uktad procesora czy pamigci ROM.
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Rys. 1. Platforma mobilna Phoenix Il
Fig. 1. Phoenix 111 mobile platform

2. Wymagania dotyczace ukladu zabezpieczen

Uklady znajdujace si¢ na platformie wymagaja okreslenia wymaganych parametrow
ukladow zabezpieczajacych. Napiecie nominalne na platformie Phoenix III miesci si¢
W przedziale od 25,2 V do 22,2 V (wynika to z charakterystyki Zrodla zasilania). Dla uktadu
SBC Odroid H3 zatozono zastosowanie zabezpieczen pradowego, napigciowego oraz przed
polaryzacja odwrotng. Ze wzgledu na wymagane przez SBC napigcie zasilania w zakresie od
14V do 19 V, koniecznym jest zastosowanie przetwornicy DC-DC typu step-down obnizajacej
napiecie do 14 V. Uktad Odroid H3 moze pobiera¢ do 65 W mocy elektrycznej przy napieciu
zasilania 16 V, co daje gorny limit pradowy na poziomie 4 A.

Ze wzgledu na wystepujace drgania okre§lono rowniez wymagania fizyczne dotyczace
zlaczy. Ztacza powinny zapewni¢ ciasne 1 pewne potaczenie, aby drgania nie powodowaty
chwilowych przerw w zasilaniu. Przy doborze zlacz rozwazano réwniez ich odporno$é
temperaturowa oraz trwatos¢, aby wielorazowe podigczanie oraz roztgczanie nie wptywato na
jako$¢ polaczenia w dluzszym okresie czasu.

3. Przeglad oraz wybér konkretnych rozwiazan

Na podstawie przeprowadzonego przegladu stosowanych rozwigzan, postanowiono
zaprojektowac uktad zabezpieczajacy bazujgcy na uktadzie scalonym MP5016H [3], ktory jest
uktadem zabezpieczajacym typu efuse. Uktad ten umozliwia zaprojektowanie obwodu
przerywajacego przeptyw pradu natychmiastowo powyzej okreslonego progu napigcia czy
natgzenia jak rowniez zabezpieczajacego przed odwrotng polaryzacja. Ograniczeniami
rozpatrywanego uktadu jest maksymalne napiecie (do 22 V) oraz maksymalna moc chwilowa
do 110 W (okoto 5 A). Co uniemozliwia zabezpieczenie dwdch jednostek SBC za pomoca
pojedynczego uktadu.

Natomiast w przypadku zlaczy zdecydowano si¢ na ztacza w standardzie XT, wystepujacy
w wielu rozmiarach oraz konfiguracjach. Ztacza typu TX wykazujg wigksza odporno$¢ na
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drgania, wytrzymuje rowniez odporno$¢ na wysokie napigcia czy temperatury. Jednoczesnie
jest to ztacze przystosowane do wielokrotnego taczenia i roztaczania.

4. Tworzenie modelu plytki PCB w Altium Designer
Na rysunku (Rys. 2) zaprezentowano widok model PCB modutu zabezpieczen pradowych

chronigcy pojedyncza jednostke obliczeniowg tazika Phoenix III, wykonany za pomoca
oprogramowania ECAD Altium Designer.
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Rys. 2. Cyfrowy model PCB modutu zabezpieczen pradowych
Fig. 2. Digital PCB document of the protection board

Tworzenie ptytki w oprogramowaniu ECAD rozpoczyna si¢ od uzupetnienia bibliotek
o schematy komponentow, ktére mialy by¢ uzyte w projekcie. Do kazdego schematu
podtaczono pobrane lub wiasnorecznie stworzone schematy PCB (ang. Footprint). Nastepnie
tworzony jest schemat potaczeniowy, w ramach ktorego projektowane sa wszystkie potaczenia
pomiedzy poszczegdlnymi komponentami uktadu.

Na podstawie opracowanego schematu polaczeniowego mozliwym jest wygenerowanie
schematu ptytki drukowanej PCB. Projektowanie PCB rozpoczyna si¢ od okreslenia zasad
dotyczacych rozmieszczenia elementow elektronicznych, $ciezek oraz pol lutowniczych.
Konieczne jest zdefiniowanie takich parametréow jak minimalna odlegtos¢ miedzy $ciezkami,
rozmiary p6l lutowniczych oraz grubosci $ciezek. Nastepnie przeprowadzany jest proces
rozmieszczenia komponentow oraz wyznaczanie sciezek pragdowych oraz sygnatowych. Proces
ten wspomagany jest poprzez narzedzia takie jak inteligentne projektowanie $ciezek oraz
generowanie obszarow wspolnych, wypehiajacych ptytke i skracajgcych proces wytrawiania
uktadu.

Koncowym etapem jest weryfikacja opracowany projekt nie narusza ustalonych zasad.
Widok dokumentu ptytki z tego etapu projektowania znajduje si¢ na rysunku (Rys. 2).
Wykonany projekt mozna wyeksportowa¢ do postaci standardowych plikow produkcyjnych.

Na podstawie opracowanego wirtualnego modelu, zlecono wykonanie fizycznego prototypu
w celu wykonania ostatecznej weryfikacji poprawnosci projektu. Na Rys. 3 zaprezentowano
wykonang ptytk¢ PCB dla modutu zabezpieczen dla uktadu SBC.
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Rys. 3. Fizyczna ptytka PCB modutu zabezpieczen pradowych
Fig. 3. Physical PCB protection board

5. Podsumowanie

W ramach projektowania mobilnej platformy Phoenix III opréocz klasycznego projektowania
uktadow mechanicznym zachodzi potrzeba projektowania uktadéw elektroniki. Ze wzgledu na
postepujaca komputeryzacje procesOw projektowych, rowniez w zakresie projektowania
elektroniki mozliwe jest korzystanie =z narzgdzi wspomagania komputerowego.
Oprogramowanie klasy ECAD pozwala na opracowanie schematu potgczeniowego na
podstawie, ktorego mozliwe jest opracowanie schematu ptytki drukowanej PCB.
Wykorzystanie tego typu oprogramowania w znaczacy sposob przyspiesza 1 upraszcza proces
projektowania zaawansowanych ukladéw elektronicznych, poprzez pilnowanie wczesniej
zdefiniowanych zasad, czy automatyczne generowanie optymalnych $ciezek.
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Streszczenie. Celem pracy byto wyjasnienie roli kolektora w uktadzie
wydechowym silnika spalinowego, jego zamodelowanie, dobor
odpowiedniego materiatu oraz przeprowadzenie symulacji numerycznych
dla  roéznych scenariuszy obcigzeniowych. Kolektor  poddano
oddzialywaniu zrodta ciepta za pomoca odpowiednio zdefiniowanych
warunkow  brzegowych. Na otrzymanych mapach temperatur
zaobserwowano rosnacy poziom temperatury kolektora do punktu
wymuszenia, oraz cykliczne zmniejszanie si¢ Oraz wzrost temperatury.

Stowa kluczowe: Przeplyw ciepla, przewodnictwo cieplne, analiza numeryczna, CAD, MES

DETERMINING THE TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN THE EXHAUST MANIFOLD OF A COMBUSTION ENGINE

Abstract. The aim of the thesis was to explain the role of the collector in the exhaust system of
an internal combustion engine, creating a model of collector, selecting a suitable material for
experiment and carrying out a numerical simulation for different load cases. Collector was also
given a thermal load with properly selected boundary conditions. In the obtained temperature
maps, an increasing collector temperature level up to the forcing point was observed, as well as
a cyclical decrease and increase in temperature.

Keywords: Heat transfer, heat conductivity, numerical analysis, CAD, FEM

1. Wprowadzenie

Wyznaczanie rozktadu temperatury w kolektorze wydechowym silnika spalinowego stanowi
istotny obszar badan w dziedzinie inzynierii mechanicznej. Kolektor wydechowy jest
kluczowym elementem, ktory odpowiedzialny jest za efektywne odprowadzanie goracych
gazdéw spalinowych do uktadu wydechowego. Zrozumienie 1 poprawnie przeprowadzona
analiza rozktadu temperatury w kolektorze wydechowym sg niezbedne dla optymalizacji pracy
silnika, wydajnosci uktadu wydechowego oraz bezpieczenstwa dziatania. Do rozwigzania
zadania zostato wykorzystane oprogramowanie CAD - Autodesk Inventor 2023, oraz MES -
ANSYS Workbench 2023 RI1, ktory pozwolil na wykorzystanie metod numerycznych
pozwalajacych na zamodelowanie 1 symulacj¢ procesoOw zwigzanych z przeptywem ciepta.

2. Dzialanie kolektora wydechowego

Funkcje kolektora wydechowego s3 zrdéznicowane i kluczowe dla optymalnego dziatania
silnika. Oprocz zbierania spalin z réznych cylindrow, jego rola obejmuje takze wyroéwnanie
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przepltywu gazow wydechowych pochodzacych z poszczegdlnych cylindréw [1]. Poprawia to
rownomierno$¢ 1 stabilno$¢ dziatania silnika, co ma istotne znaczenie dla jego wydajnosci
i trwalosci.

3. Model matematyczny przeplywu ciepla dla stanu nieustalonego

Model matematyczny dla trojwymiarowego zagadnienia przewodnictwa ciepta w stanie
nieustalonym, tj. opisujacy zmiany temperatury w rozpatrywanym obiekcie przestrzennym,
moze by¢ zapisany przy uzyciu réwnania przewodnictwa cieplnego Fouriera, ktore jest
rézniczkowym réwnaniem czastkowym [2].

Roéwnanie to ma postac:

c(T)p(T)T=k(T)%+Q(X) &)

gdzie: x [m] - wspotrzedne geometryczne, t [S] - czas, T (x, t) [°C] - temperatura w funkcji czasu
I potozenia, A [W/(mK)] - wspoétczynnik przewodzenia ciepta, 0T/ot - pochodna czastkowa
temperatury wzgledem czasu, ¢ [J/(kgK)] - ciepto wlasciwe, p — gestosé [kg/m®], Q [W/m?] -
sktadnik zrodlowy. Poniewaz w analizowanym zagadnieniu nie wystepuje sktadnik zrodlowy
(Q = 0) [3], a parametry termofizyczne A, c, p zalozono jako warto$ci state, roOwnanie (1)
przyjmuje postac:

aT(x,t) . °T(x t)
c = ’ 2
P Py @
lub stosujac operator nabla
oT (X, t
Cp% =AVZT (X, t) (3)

Réwnanie (2) zostato uzupelnione odpowiednimi warunkami brzegowo-poczatkowymi.
W tabeli 1 przedstawiono parametry termofizyczne wykorzystanego stopu stali nierdzewnej
AISI 304, ktory zastosowano do przeprowadzenia symulacji [4].

Tabela 1. Parametry termofizyczne
Table 1. Thermophysical parameters

Gestosé [kg/m?] 7900
Wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(mK)] | 16,2
Ciepto wilasciwe [J/(kgK)] 502

4. Warunki brzegowe — wykresy wymuszen termicznych

W celu zamodelowania procesu przeplywu ciepla 1 otrzymania wynikéw rozktadu
temperatury, konieczne jest zdefiniowanie odpowiednich warunkéw brzegowych,
okreslajacych obcigzenia termiczne analizowanego uktadu. W zatozeniu przeprowadzonej
analizy numerycznej cykl pracy kolektora trwat 20 sekund, co udato si¢ zaprogramowac
poprzez zdefiniowanie odpowiedniej liczby krokow, przypisujac kazdemu z nich wartosc¢ 1

34



sekundy. Warto$ci temperatur zostaly zdefiniowane tak, aby odzwierciedli¢ prace prawdziwego
kolektora wydechowego. Na rysunku 1 przedstawiono zmienny rozktad temperatury w czasie
dla cylindra pierwszego. W podobny sposob zdefiniowano temperature dla cylindra 2, 3 1 4.

900,

750, -

625, |

375, -

250,

125,

Rys.1. Wykres przedstawiajacy zadang temperaturg w 1 cylindrze
Fig. 1. Graph showing the set temperature in 1% cylinder

5. Wyniki obliczen

Analizie poddano trojwymiarowy, uproszczony model kolektora wydechowego
0 wymiarach granicznych 500x300x150 mm (Rys. 2.).

Rys.2. Geometria analizowanego kolektora wydechowego
Fig. 2. Geometry of the analyzed exhaust manifold
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Na $ciankach wewnetrznych oraz zewnetrznych zdefiniowano warunek brzegowy III
rodzaju - konwekcyjny. Jest on konieczny do przeprowadzenia analizy przeplywu ciepta
w kolektorze wydechowym zwigzanym z makroskopowym ruchem materii w gazie [5]. Dla
$cianek wewnetrznych zatozono wymuszenie temperatury w postaci wykresu przedstawionego
na Rys. 1. Temperatura otoczenia wynosita 22°C, z kolei temperatura maksymalna
W kolektorze zostata zdefiniowana co do wartosci rownej 900°C (wynika to z przyjetej
maksymalnej temperatury spalin). Warunek konwekcyjny $cianki zewnetrznej zatozono dla
wspdtczynnika wymiany ciepta oo = 5 W/m?K, a dla wewnetrznej oo = 50 W/m?K. Na rysunku
3 przedstawiono przyktadowy rozktad pola temperatury otrzymany podczas symulacji.
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Rys. 3. Rozktad temperatury kolektora w 10 sekundzie analizy
Fig. 3. Temperature distribution in 10 second of analysis

W modelu matematycznym wykorzystano rownanie Fouriera przewodzenia ciepla,
uzupelnione o odpowiednie warunki brzegowo-poczatkowe. Materiat zostat zdefiniowany za
pomoca trzech podstawowych parametrow termofizycznych: gestosci, ciepta wlasciwego oraz
wspolczynnika przewodzenia ciepta. Na rysunku 3 zaobserwowano proces nagrzewania si¢
kolektora na wylocie cylindra 3 i 4. Temperatura przedstawiona na rysunku jest zgodna ze
zdefiniowanym wcze$niej wymuszeniem temperatury. Podczas trwania symulacji mozna
zaobserwowa¢ rownomierny rozktad pola temperatury kolektora wydechowego, zgodny ze
zmieniajgcymi si¢ warunkami brzegowymi na wylocie cylindrow.
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BADANIA SYMULACYJNE WPLYWU PARAMETROW RUCHU
NA ZUZYCIE ENERGII MANIPULATORA

Mgr inz. PIOTR KROCZEK,

Inzynieria Mechaniczna, semestr IV, 3 stopien

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Przystatka, Prof. PS,
dr inz. Krzysztof Lis

Streszczenie. Optymalizacja zuzycia energii manipulatorow jest od wielu lat przedmiotem
badan wielu os$rodkéw naukowych 1przemystowych. W prezentowanym artykule
przedstawiono analiz¢ wpltywu parametréw ruchu poszczegélnych osi prototypowego
manipulatora na zuzycie energii na podstawie symulacji modelu bryl sztywnych
przeprowadzonej w srodowisku MATLAB® Simulink®.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, zuzycie energii, analiza wptywu parametrow

SENSITIVITY ANALYSIS OF MOTION PARAMETERS
ON MANIPULATOR ENERGY CONSUMPTION

Abstract. Optimization of energy consumption of manipulators has been the subject of research
in many scientific and industrial centers for many years. This article presents a sensitivity
analysis of individual axes motion parameters on energy consumption based on a prototype
manipulator multibody simulation carried out in the MATLAB® Simulink® environment.

Keywords: manipulator energy consumption, simulation studies, analysis of parameter effect

1. Wprowadzenie

Automatyzacja i robotyzacja staje si¢ coraz powszechniejsza w wielu dziedzinach zycia.
Obecnie najszerzej roboty wykorzystywane s3 w przemysle wykonujac prace na kazdym etapie
produkcji. W nowoczesnych zaktadach produkcyjnych zrobotyzowane stanowiska
odpowiadaja za 60% catkowitego zuzycia energii elektrycznej [1].

Optymalizacja zuzycia energii manipulatorow, w przemysle jak i w innych dziedzinach, jest
obecnie jednym z szerzej badanych zagadnien w robotyce. Oszczedno$¢ energii na poziomie
kilku procent, ze wzgledu na ciagly charakter pracy manipulatoréw, przynosi realne
oszczgdnosci finansowe. Dodatkowo wplywa pozytywnie na S$rodowisko naturalne
przyczyniajac si¢ do ograniczenia emisji szkodliwych substancji podczas produkcji energii
elektrycznej. Efektywno$¢ energetyczna jest rowniez jednym z celé6w obecnie trwajacej
rewolucji przemystowej nazywanej Przemystem 4.0 [2]. W artykule zostata przeprowadzona
analiza wpltywu parametrow ruchu na zuzycie energii przykladowego manipulatora na
podstawie symulacji z uwzglednieniem jego dynamiki.
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2. Badania symulacyjne

a. Model manipulatora

W artykule skupiono si¢ na analizie zuzycia energii modelu manipulatora, opracowanego
w firmie Hemitech sp. z o. 0., stuzacego do obstugi produktéw w zautomatyzowanym sklepie
[3]. Manipulator sktada si¢ z czterech osi (dwoch pozycjonujacych w osiach XZ oraz dwoch
obrotowych realizujacych ruchy ramienia w osi Y).

f(x)= 0
é\ + WORLD DOF1
L Base '} DOF1 DOF2
,—ﬂi :D DOF1 Column ‘
[T b 7 DOF2 DOF3 o t——3
| 1T = Ny Y
q | DOF2 Cart o+ |DOF3 DOF4
//' on |
GO —>Time// | qd DOF3 Armi r?‘ DOF4 DOFee|—p M,—|Con
N
qddp DOF4 Am2 doe  TEF

Trapezoidal Velocity Profile Trajectory

Rys. 1. Schemat modelu manipulatora w §rodowisku Simulink®
Fig. 1. Simulink® manipulator model

W celu oceny zuzycia energii manipulatora w trakcie wykonywania ruchu wykorzystano
model dynamiczny manipulatora zaimplementowany w srodowisku MATLAB® Simulink®
R2023b z wykorzystaniem bibliotek Simscape Multibody. Na rys. 1 przedstawiono schemat
modelu bryt sztywnych manipulatora. Parametrami wej$ciowymi dla modelu byly przebiegi
czasowe pozycji, predkosci oraz przyspieszenia poszczegolnych osi napedowych, natomiast na
wyjsciu modelu obliczany byl moment napgdowy, generowany dla kazdej z osi. Momenty
bezwtadnosci poszczegolnych elementow zostaty wyznaczone dla bryt prostopadiosciennych
0 masach zblizonych do elementow rzeczywistych. Stanowito to jednak pewne uproszczenie
a model odzwierciedlat rzeczywisty obiekt w sposob uproszczony.

Na podstawie przebiegow momentu i sity oraz przebiegow predkosci dla poszczegdlnych
stopni swobody obliczono przebieg mocy chwilowej kazdej z osi, ktore nastepnie poshuzyty
do obliczenia zuzycia energii zgodnie ze wzorem (1), gdzie W - zuzyta energia, P(t) — moc
chwilowg w czasie, T — catkowity czas ruchu.

W= [ P(t)dt (1)

b. Eksperyment symulacyjny

Na potrzeby analizy wptywu parametrow ruchu na zuzycie energii przeprowadzono badania
symulacyjne. Bazowatly one na planie badawczym wygenerowanym metoda definitive screen
design (DSD) [4]. Metoda DSD jest nowoczesng metoda planowania eksperymentu
pozwalajaca na zaprojektowanie trojpoziomowego eksperymentu w celu zbadania zalezno$ci
wielu czynnikow jednoczesnie 1 identyfikacji najwazniejszych z nich. Dla badanego
manipulatora zdefiniowano przestrzen 21 czynnikéw (takich jak pozycje poczatkowe
i koncowe, predkosSci, przyspieszenia czy obcigzenie zewnetrzne). Eksperyment sktadat si¢
Z 49 przebiegdw wygenerowanych w srodowisku Python z wykorzystaniem pakietu definitive
screening design [5].
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Na podstawie planu badan dla kazdego z przebiegdw eksperymentu wygenerowany zostat
plik z trajektoria zawierajacy przebiegi czasowe pozycji, predkosci oraz przyspieszenia dla
poszczegbdlnych osi napedowych, ktory byt wejsciem dla modelu dynamicznego manipulatora.
Wyniki analizy dynamicznej postuzyty do oceny zuzycia energii manipulatora.

Na podstawie obliczonych trajektorii przebiegdw przygotowano zestaw 25 parametrow,
ktorych wplyw na zuzycie energii byt analizowany. Analizowano wptyw:

e parametréw ruchu kazdej z osi takich jak: przebytego dystansu - dofx_dist, absolutnej
wartosci przebytego dystansu - dofx_dist_abs, sredniej predkosci ruchu - dofx_avg_vel,
maksymalnej predkosci ruchu - dofx_peak vel, zadanej wartoSci przyspieszenia
- dofx_acc, zadanej warto$ci hamowania - dofx_dec (gdzie przedrostek dofx dotyczy
warto$ci dla poszczegdlnych osi napedu, np. dofl — 0§ pierwsza manipulatora),

e obcigzenia zewnetrznego (load).

3. Wyniki analiz

Dla otrzymanych wynikéw eksperymentu przeprowadzono analize wpltywu poszczegdlnych
czynnikow na zuzycie energii poszczegolnych osi manipulatora. Przeprowadzono analize
korelacji oraz regresji liniowej. Wszystkie analizy przeprowadzono w srodowisku Python
z wykorzystaniem pakietow scikit-learn [6] oraz statsmodel [7].

a. Analiza korelacji

Dla kazdej z osi manipulatora przeprowadzono analiz¢ korelacji, obliczajagc wspotczynnik
korelacji Pearsona, zuzycia energii oraz peilnego zestawu czynnikoéw na podstawie, ktorej
okreslono poziom liniowej zalezno$ci migdzy czynnikami, a zuzyciem energii. W tabeli 1
przedstawiono wyniki analizy korelacji.

b. Analiza regresji

Druga metodg analizy wptywu parametrow ruchu na zuzycie energii byta analiza regresji
liniowej. Dla zuzycia energii kazdej z osi przeprowadzono regresj¢ liniowa metoda
najmniejszych kwadratow i oceniono istotnos$¢ statystyczng obliczonych wspdiczynnikow.
W tabeli 2 przedstawiono czynniki wraz z warto$ciami parametrow. W celu poréwnania
wplywu poszczegdlnych wspotczynnikéw zostaty one znormalizowane metodg min-max. Dla
czynnikow, ktorych istotno$¢ statystyczna p byta wyzsza od 0.05 zostaty przyjete wartosci 0.

c. Dyskusja

Dla trzech pierwszych osi najwigkszy wplyw na zuzycie energii maja bezwzgledny przebyty
dystans oraz $rednia predko$¢ ruchu. Dodatkowo dla osi trzeciej 1 czwarte] znaczacym
czynnikiem jest obcigzenie zewng¢trzne. Biorgc pod uwage obcigzenia osi zadane w postaci mas
oraz momentow bezwladnosci poszczegdlnych komponentow, gdzie masa kolumny oraz
wozka manipulatora jest o rzad wielkosci wigksza od masy obcigzenia zewngtrznego,
otrzymane wyniki analizy sg zgodne z przewidywaniami.

4. \Whnioski

Bez wzgledu od wybranej metody analizy wplywu parametrow ruchu na zuzycie energii
gléwny czynnik zostat okreslony jednakowo. Kolejne czynniki w zalezno$ci od wybranej
metody rdznig si¢ miedzy sobg. Dopiero dalsza analiza i praca zwigzana z modelowaniem
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zuzycia energii pozwolg na doktadniejsza werytikacje wynikow poszczegolnych metod, co
bedzie przedmiotem dalszych badan. W celu doktadnego modelowania zuzycia energii dalsze

badania

eksperymentalne

powinny

uwzglednidé

pomiary

na

podstawie

planow

wielopoziomowych, skupiajacych si¢ gldwnie na parametrach zwigzanych z dystansem,
predkoscig osi oraz obcigzeniem zewngetrznym.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji
czynnikéw wzgledem zuzycia energii
poszczegolnych osi

Table 1. Features vs energy consumption
correlation coefficient

Tabela 2. Znormalizowane wspotczynniki
regresji linowej czynnikéw dla zuzycia
energii

Table 2. Normalized linear regression
coefficients for energy consumption

dofl_avg_vel 0 0 0
dofl_dist_abs - 0.13 0 0 0
dofl_acc - 0.04 0.13 0 0
dofl_avg_vel [EE] 0.047 0.091 0.015 dofl_dec - 0.035 0 0 0
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OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA
PALCA OBROTOWEGO CHWYTAKA ROBOTA
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Streszczenie. Praca dotyczy optymalizacji topologicznej palca obrotowego
chwytaka robota dla przyjetych kryteriow optymalizacji. Wykonano
projekt obrotowego chwytaka robota i przeprowadzono optymalizacj¢
topologiczng palca w celu minimalizacji jego masy przy zachowaniu
maksymalnej sztywnos$ci. Porownano dwa warianty modyfikacji uzyskanej
geometrii w celu zastosowania ich podczas wytwarzania metodami
przyrostowymi lub konwencjonalnymi. Do przeprowadzenia analiz
wytrzymato$ciowych  ioptymalizacji  topologicznej  wykorzystano
oprogramowanie ANSYS.

Stowa kluczowe: palec chwytaka robota, optymalizacja topologiczna, metoda elementow
skonczonych

TOPOLOGICAL OPTIMISATION
OF THE FINGER OF THE ROTARY ROBOT GRIPPER

Abstract. The paper is devoted to the topological optimisation of the rotary robot gripper finger
for the assumed optimisation criteria. The design of a rotary robot gripper was performed and
a topological optimisation of the finger was carried out in order to minimise its mass while
maintaining maximum stiffness. Two variants of modifications to the resulting geometry were
compared for use in incremental or conventional manufacturing. ANSY'S software was used to
perform strength analyses and topological optimisation.

Keywords: robot gripper finger, topological optimisation, finite element method
1. Wprowadzenie

Analiza wytrzymatos$ciowa jest kluczowym aspektem konstruowania [1]. Zarowno podczas
modelowania, jak 1 na etapie kohcowym mozliwe jest przeprowadzenie weryfikacji zachowania
uktadu oraz testowanie reakcji konstrukcji na zadane obcigzenia. Obecnie w parze z analizg
wytrzymato$ciowa konstrukcji bardzo przydatnym narzedziem pozwalajacym na zmniejszenie
kosztow zakupu materialu, czy minimalizowanie zuzycia zasobow produkcyjnych jest
optymalizacja topologiczna [2]. Dziala ona na zasadzie rozkladu materialu w badanej
konstrukcji tak, by zminimalizowa¢ mas¢ uktadu przy zadanych ograniczeniach, np. na
sztywno$¢ uktadu i/lub na maksymalne naprezenia redukowane.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono koncepcje chwytaka obrotowego przeznaczonego
do przenoszenia okreslonych obiektow. Zaproponowano wstepng geometri¢ palcow chwytaka
obrotowego 1 przeprowadzono ich analize wytrzymalo§ciowa. Nastepnie przeprowadzono
optymalizacj¢ topologiczng palcow dla wybranych kryteriow optymalizacji chwytaka.
Uzyskane rezultaty poddano modyfikacjom geometrii z uwzglednieniem potencjalnej metody
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wytwarzania i dokonano walidacji modeli pod wzgledem wytrzymatosciowym. Wszystkie
obliczenia przeprowadzono w srodowisku ANSY'S.

2. Opis modelu

Przyjeto, iz chwytak ma przenosi¢ aluminiowy potfabrykat w ksztatcie cylindra, ktorego
srednica podstawy zawiera si¢ w zakresie 60-70 mm, a wysoko$¢ w zakresie 90-100 mm. Model
konstrukcji obrotowego chwytaka (Rys. 1) zostal wykonany w taki sposéb, aby spelniat
wymagane zatozenia, m.in. sprawne wykonanie operacji przenoszenia aluminiowego walca
0 zadanych wymiarach. Podstawowe elementy chwytaka to: 1 — palec chwytaka, 2 i 5 — bloki
tozyskujace, 3 — ramig, 4 — Sruba trapezowa, 6 — serwonaped 1, 7 — serwonaped 2, 8 1 9 —
mocowania napedow.

Zatozono, ze palce chwytaka beda wykonane ze stali nierdzewnej o nast¢pujacych
wlasnos$ciach: modut Younga E = 1.93e5 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0.31, gestos¢ p =
7.75 g/cm?, granica plastycznosci Re = 207 MPa.

Rys. 1. Chwytak obrotowy — koncepcja
Fig. 1. Rotary gripper — a concept

W celu wyznaczenia obcigzenia, jakie na chwytaku wywiera przenoszony detal, obliczono
minimalng site chwytu dla chwytaka sitowo-ksztalttowego:

Qmax NSt
Foy = % ~ 14 N (1)
gdzie: n = 2 — wspoétczynnik bezpieczenstwa, o = 120°— kat nachylenia szczek chwytaka,
u = 0.6 — wspodtczynnik tarcia stal-aluminium.
W uktadzie dobrano odpowiednie serwonapedy. Dla serwonapedu odpowiedzialnego za
obrot $ruby (serwonaped 1) dobrano serwonaped ELMI1H-1000MAS8OE, natomiast jako

serwonaped odpowiedzialnego za obrot catej konstrukcji (serwonaped 2) przyjeto model
ELM2M-4400LD180FT-H [3].

3. Analiza wytrzymalo$ciowa i optymalizacja topologiczna palca chwytaka

W pierwszym etapie analizie wytrzymatosciowej oraz optymalizacji topologicznej poddany
zostal referencyjny model palca chwytaka o wymiarach jak na Rys. 2a.

Przyjeto nastgpujace obcigzenia i warunki brzegowe: obcigzenie minimalng sita chwytu Fen
= 14 N dla dwoch powierzchni styku z walcem, obcigzenie sitg Fs1 = 33 N réwng cigzarowi
serwozaworu 1 w postaci zdalnej sity skupionej (Remote Force), ponadto odebrano mozliwosci
ruchu wzdhuz osi Y w otworach oraz zadano utwierdzenie w jednym z otworow (Rys. 2b).
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Model =zostat podzielony na 11570 sze$cio$ciennych, kwadratowych  elementéw
skonczonych typu Hex20 o rozmiarze 3 mm (Rys. 3a).

) )
Rys. 2. Palec chwytaka: a) wstepna geometria; b) warunki brzegowe i obcigzenia
Fig. 2. Gripper finger: (a) initial geometry; (b) boundary conditions and loads

W nastgpnym etapie przeprowadzono optymalizacje topologiczng palca chwytaka. W tym
celu przyjeto kryteria optymalizacji w postaci kryterium maksymalizacji sztywnos$ci oraz
minimalizacji masy przy ograniczeniu redukcji masy palca do 90%. Jako obszary wytaczone
Z optymalizacji topologicznej przyjeto wszystkie powierzchnie, na ktérych zadane zostaty
warunki brzegowe 1 obcigzenia. Geometri¢ palca chwytaka uzyskang w wyniku
przeprowadzonej optymalizacji topologicznej wraz z siatka MES przedstawia Rys. 3b.

a) b)
Rys. 3. Palec chwytaka: a) siatka MES; b) wynik optymalizacji topologicznej
Fig. 3. Gripper finger: (a) FEA mesh; (b) result of topological optimisation

W kolejnym etapie zastosowano dwa podej$cia do poprawy uzyskanej geometrii w celu
przeprowadzenia analiz wytrzymato§ciowych. W pierwszym podejsciu wygltadzono geometrie
palca chwytaka w celu wytworzenia modelu metodami przyrostowymi, w drugim podej$ciu
uproszczono geometri¢ w taki sposob, aby sktadala si¢ z nieskomplikowanych figur
geometrycznych w celu wykonania elementu metodami konwencjonalnymi. Do poprawy
geometrii wykorzystano modut SpaceClaim oprogramowania ANSYS.

Wyniki analiz wytrzymato$ciowych dla uzyskanych modeli w postaci map naprezen
redukowanych wedlug hipotezy Hubera-von Misesa przedstawiono na Rys. 4.
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C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
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S . s . o B
a)
Rys. 4. Rozktad naprezen redukowanych dla zatozonego wytwarzania:
a) metodami przyrostowymi; b) metodami konwencjonalnymi
Fig. 4. Equivalent stress distribution for assumed manufacturing using:
a) incremental methods; b) conventional methods

Otrzymane wyniki w postaci maksymalnych napr¢zen redukowanych —Ored max,
maksymalnych przemieszczen Umax Oraz mas m zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow
Table 1. Summary of the results

Ored_max [MPa] Umax [mm] m [kg]
Model referencyjny 5.7 2.2 1073 2.2
Po optymalizacji, metody przyrostowe 121 1-1073 0.26
Po optymalizacji, obrobka konwencjonalna 152 1.2 0.16

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki $wiadczg o tym, ze przeprowadzona optymalizacja topologiczna
przeprowadzona zostata poprawnie ze wzgledu na nieprzekroczenie granicy plastycznos$ci dla
zastosowanego materialu. Zaobserwowano znaczne spadki masy  optymalizowanych
elementow (od 88% do 93% w odniesieniu do modelu referencyjnego) dla obu metod
wytwarzania przy spetnieniu wszystkich ograniczen. Tym samym mozliwe jest obnizenie
kosztow produkcji palcow chwytaka oraz zastosowanie innych, potencjalnie mniej kosztowych
1 1zejszych pozostatych elementéw sktadowych rozpatrywanego chwytaka robota.

Zastosowanie podej$cie moze by¢ wykorzystane w odniesieniu do réznych elementow
konstrukcyjnych wykonywanych z r6znych materiatow (np. tworzywa sztuczne, kompozyty).
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SILNIK TYPU REVERSED BOXER - SYSTEM | KONSTRUKCJA

inz. MIKOLAJ MAJCHROWSKI,
Automatyka i Robotyka Przemystowa, AC4, semestr I, stopien 2
Opiekun naukowy: Dr inz. Witold Janik

Streszczenie: Artykul przedstawia efekty dotychczasowej pracy nad
projektem silnika pneumatycznego, ktory jest realizowany w ramach
Programu Mentorskiego ,,Rozwin Skrzydta”. Silnik ten jest dwucylindrowym,
czterottokowym silnikiem pneumatycznym o przeciwleglym ustawieniu
ttokéw. Najwazniejszymi wynikami pracy sa programy do wizualizacji
parametrow pracy silnika i ich optymalizacji oraz dokumentacja CAD samego
silnika. Aktualnie przygotowywane sa symulacje MES. Na podstawie
wynikow prac opracowany zostanie skalowany model silnika do badan
eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: silnik pneumatyczny, reverse boxer, CAD, optymalizacja, model
ci$nieniowy

DESIGN PROCESS OF INVERTED BOXER PNEUMATIC ENGINE

Abstract: The paper describes the effects of hitherto achievements on design of pressurized air
engine, which was realized as part of the Mentoring Program “Rozwin Skrzydta”. The
described engine is the inline-twin, opposed-piston engine, fitted out with four pistons. Most
prominent highlights is the development of software for visualization and optimization of
engine parameters and CAD documentation. Currently FEM analysis is being developed.
Downscaled model will be developed, with reference to current results. The downscaled
prototype is to be used for experimental research.

Key words: pneumatic engine, reverse boxer, CAD, optimization, pressure model

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest okreslenie niezbednych parametrow konstrukcyjnych jak i parametrow
pracy silnika, ktorych znajomos$¢ pozwala na opracowanie modelu jednostki prototypowe;j,
ktoéra ma by¢ zastosowana do analizy kinematycznej, dynamicznej oraz wytrzymato$ciowe;.
Jednoczes$nie opracowany zostanie model skalowany, przystosowany do wytworzenia
przyrostowego, celem badan eksperymentalnych. Projektowany silnik jest wzorowany na
silniku Gobron-Brille z 1904 roku. Przyj¢te parametry geometryczne odpowiadaja parametrom
pracy silnikow spalinowych, ktorych pojemnos$¢ wynosi w przyblizeniu 2 litry. Sam silnik,
posiada efektywng pojemnos$¢ robocza 1,71 litra. Wymiary elementéw zostaly szerzej opisane
w dalszej czesci pracy. Jednostka jest zasilana za pomocg sprezonego powietrza
o ci$nieniu ~100 baréw, zgodnie z wartoscig przyjeta dla uktadow napedowych lokomotyw
parowych w Polsce [1]. Przeprowadzono réwniez analizy dla warto$ci cisnienia rownego 248
barow, przyjetego w prototypowym pojezdzie o napedzie pneumatycznym - AirPOD 2.0.
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2. Zalozenia konstrukcyjne

Opracowano silnik pneumatyczny o rzedowym uktadzie dwoch cylindrow z przeciwstawnie
pracujacymi ttokami. Przeciwlegle pary tlokow zbudowane sa w oparciu o oddzielne
mechanizmy korbowe z r6znymi promieniami wykorbienia, ktore zostaly zoptymalizowane za
pomoca narz¢dzi komputerowych. Promienie wykorbienia sg jedng z niezaleznych zmiennych
przy wyznaczaniu réwnan kinetycznych i dynamicznych uktadéw korbowodowych. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat budowy silnika. Na rysunku 1 zostaty oznaczone krancowe
pozycje potozenia ttokéw, DMP, dolne martwe potozenie (wat korbowy obrocony o 180°) oraz
GMP, czyli gorne martwe polozenie (wal korbowy w pozycji 0°). Dodatkowo przedstawione
sg schematy mechanizméw korbowodowych [2].

W modelu uwzglednione zostaly jedynie dwie grupy sil: sita gazowa, wytwarzana przez
ci$nienie napierajace na czolo tloka oraz sita bezwtadnosci elementéw ruchomych.

e GDMP s OGMP

GMP

Rys. 1. Schemat mechaniczny silnika
Fig. 1. Mechanical engine diagram

Zostaly rowniez przyjete nastgpujace najwazniejsze parametry silnika: stata predkosc
obrotowa walu korbowego norr = 1000 RPM; $rednica cylindra D = 80 mm; ci$nienie
wejsciowe pinj = 248 bar; dlugosci korbowodow l1 = 200 mm i I, = 375 mm; promienie
wykorbienia r¢ = 50 mm i r> = 30 mm. Jako medium gazowe przyj¢to suche powietrze
0 temperaturze 20°C wyktadniku adiabaty k. = 1,400, a jako ci$nienie otoczenia px = 1 bar.

Zmiany ci$nienia wewnatrz cylindrow zostaly zamodelowane za pomoca funkcji opisanej
przedziatami, modelujacymi kolejne fazy pracy silnika, ktore przedstawiono na wykresie
zaleznosci ci$nienia od objetosci gazu na rysunku 2 oraz zgodnie z zalezno$cig 1 ci$nienia od
katu obrotu watu [3]. Kat bedacy argumentem funkcji ci$nienia i objetosci liczony jest
wzgledem GMP.

dla(0<p < ¢y) = Dinj ¢, = 60° — zamkniecie dolotu powietrza,
dla(p;<p<¢,) = w ¢, = 180° — otwarcie wylotu powietrza,
p(p) = vieye gdzie: ¢3 = 340° zakmniecie wylotu powietrza, (1)
dla (¢, < ¢ < ¢p3) = Pk ) V(¢) — funkcja zaleznosci objetoéci od
dla (¢p; < ¢ <360°) = % katu obrotu watu silnika.
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Rys. 2. Opis modelu ci$nieniowego silnika
Fig. 2. Description of engine’s pressure model

3. Narzedzia komputerowe

Do wizualizacji oraz optymalizacji zastosowano autorskie programy opracowane
w Srodowisku SciLAB. Program optymalizacyjny stosowal metod¢ Powella oraz Quasi-
Newtonowska, ktora jest metoda zaimplementowang w bibliotekach $rodowiska SciLAB.
Optymalizowanym parametrem byty promienie wykorbienia watu korbowego, przy przyjetych
przedziatach: 30-50 mm dla r1 i 20-30 mm dla r.. Dziatanie programu wykazato, ze funkcja
zalezno$ci pracy od promieni wykorbienia, wykonywanej w jednym cyklu pracy osiggneta
maksimum w gornej granicy badanych przedziatlow, wiec takie wiasnie wartosci zostaly
przyjete do dalszej analizy. Po przyjeciu takich warto$ci, wytwarzana jest praca na poziomie
4,54 kJ w jednym cyklu, ktora przy predkosci obrotowej zaledwie 1000 RPM, skutkuje moca
na poziomie 75,67 kW (102,9 KM) i zuzyciu powietrza 0,5 m® na minute ciaglej pracy.

Work [kJ]

40 42 44 46
r1 [mm]
Rys. 3. Wynik pracy programu — Wykres zalezno$ci pracy jednego cyklu od zmiennych
optymalizowanych ry oraz r»
Fig. 3. Program results — Plot of relations of optimilizated variables ry and r. to summarized

work of one cycle

30 32 34 36 38
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4. Model 3D

Opracowany zostal pelnowymiarowy model projektowanego silnika w oprogramowaniu
Inventor. Model przedstawiono na ponizszym rysunku. Model zostal zaimportowany do
oprogramowania ANSYS, w celu przygotowania analizy statycznej w potozeniu, w ktorym
mechanizm jest obcigzony najwigkszymi sitami (wal obrécony o 60°). Maksymalne naprezenie
redukowane w ukladzie wyniosto 867,5 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze na granicy tworzyw
(migdzy stalowymi panewkami, a zeliwnymi korbowodami) wystapito lokalne spigtrzenie
naprezen, ktore oceniono jako btad numeryczny wynikajacy z uproszczonego modelu
geometrycznego. Przyjety model przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Modele uktadu korbowego silnika
Fig. 4. Models of engine’s crank mechanism

5. Whioski

Proces projektowania zostal podzielony na etapy. Poczatkowe, analizy modelu
matematycznego, w srodowisku SciLAB, cechujace si¢ duza szybkoscig obliczen i tatwoscia
edycji danych wejSciowych, pozwolilty na przyjecie wstepnej postaci konstrukcyjne;j.
Zamodelowany uktad poddano wstepnej analizie MES, ktora pozwolita na jej oceng.
Zastosowane modele beda rozwijane w dalszym toku prac, przed przystapieniem do budowy
uktadu oraz testow rzeczywistych. Praca stanowi wstgpne studium badan nad matematycznym
oraz numerycznym modelem silnika pneumatycznego oraz jego konstrukcja.
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BADANIE WPLYWU RODZAJU I STOPNIA WYPELNIENIA PROBEK
WYKONANYCH Z ZASTOSOWANIEM DRUKARKI FILAMENTOWEJ
NA ICH WLASNOSCI MECHANICZNE

inz. MACIEJ MAZUR,
Automatyka i Robotyka, ZAB, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Witold Ogierman

Streszczenie. Celem artykutu jest zbadanie wplywu rodzaju oraz stopnia
wypetnienia probek wykonanych na drukarce filamentowej na ich
parametry wytrzymato$ciowe oraz sztywnosc. Parametry
wytrzymalo$ciowe oraz modut Younga zostaly wyznaczone w ramach
statycznej proby rozciggania. Badane byly probki o trzech stopniach
i trzech rodzajach wypetnienia. Uzyskane wyniki dla ré6znych wariantow I

&1

&

Stowa kluczowe: druk 3D, wlasnosci mechaniczne, wlasnos$ci sprezyste, wytrzymatosé

zostaly ze sobg pordéwnane. Zaobserwowane zostaly znaczace rdznice
w warto$ciach parametrow pomiedzy poszczegolnymi wariantami.

INVESTIGATION ON IMPACT OF THE TYPE AND DEGREE OF INFILL
OF 3D PRINTED SPECIMENS ON THEIR MECHANICAL PROPERTIES

Abstract. The aim of the article is to investigate the influence of the type and degree of infill
of samples made on a filament printer on their strength parameters and stiffness. The strength
parameters and Young's modulus were determined throughout a static tensile test. Samples with
three degrees of infill and three types of infill were tested. The results obtained for various
variants were compared with each other, and significant differences in parameter values
between individual variants were observed.

Keywords: 3D printing, mechanical properties, elastic properties, strength
1. Wprowadzenie

Technologia wytwarzania przyrostowego moze by¢ spotkana niemal ze w kazdej z dziedzin
zycia, takich jak medycyna, gastronomia, budownictwo, motoryzacja, sztuka oraz wielu innych
dziatach gospodarki [1-4]. Do najczgsciej spotykanych metod druku przestrzennego mozna
zaliczy¢ metody: FDM, SLA, MJP, DLP. Elementy do badan przeprowadzonych w ramach
niniejszej pracy wykonano w oparciu 0 metode FDM (Fused Deposiotion Modeling) oraz
materiat PLA (Polilaktyd). Do wykonywania elementow za pomocg tej metody stuza takze inne
materialy réznigce si¢ wilasciwosciami takie jak m.in: PETG, TPU, ASA oraz HIPS.
Ze wzgledu na kryteria zwigzane m.in. z kosztami oraz czasem produkcji, objgtos¢
wytwarzanych elementdw nie jest zazwyczaj w peilni wypetniona, ale wprowadzona jest
struktura wewnetrzna (wypelnienie) o zadanym udziale objetosciowym materiatu. Celem tej
pracy jest doswiadczalne zbadanie wptywu rodzaju oraz stopnia wypelnienia probek, ktore
zostaly wykonane na drukarce filamentowej, na ich parametry wytrzymalo§ciowe oraz
sztywno$¢. W badaniach skupiono si¢ na statycznej probie rozciagania, przeanalizowano
probki o trzech rodzajach wypetnienia oraz o trzech jego stopniach.
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2. Badania doSwiadczalne

Wymiary probek oraz uwzglednione sposoby wypelniania ich wnetrza przedstawiono
narys. 1. Zostaly przeanalizowane wypetnienia w postaci plastra miodu, kraty oraz spirali.
Uwzgledniono dwa rdzne udzialy objgtosciowe materialu bazowego 0.25 oraz 0.75, dodatkowo
zbadany zostat rowniez przypadek petnego wypetnienia przestrzeni probki. W celu zmiany
udzialu objetosciowego wypelnienia modyfikowano grubos¢ §cianek wewnetrznej struktury
bez zmiany warto$ci glownych wymiardw i grubo$ci $cianek zewngtrznych. Grubos$¢ probek
to 6 mm, a grubo$¢ $cianek zewng¢trznych to 0,8 mm.

(Wal T S~ S iy~ SO TSNS S | S | N W WS U Sy . Y S S—
o~N

b)

d)

Rys. 1. Badane probki: a) wymiary, b) przekroj probki z wypetnieniem: plaster miodu 25%,
¢) przekroj probki z wypetnieniem: krata 25%, d) przekroj probki z wypetnieniem:
spirala 25%

Fig. 1. Tested specimens: a) dimensions, b) cross section of specimen with infill: honeycomb
25%, c) cross section of specimen with infill: grid 25%, d) cross section of specimen with
infill: spiral 25%

Statyczng probe rozciggania przeprowadzono z zastosowaniem zrywarki elektromechanicznej
firmy MTS. Podczas wykonywania do$wiadczen, w celu precyzyjnego pomiaru wydluzenia
czesci pomiarowej probki stosowany byt ekstensometr. Na rys. 2a przedstawiono jedng
Z probek przygotowana do badania wraz z zamocowanym ekstensometrem, natomiast
narys. 2b zaprezentowano probke po przeprowadzeniu proby.
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Rys. 2. Proba rozciggania: a) probka przygotowana do badania, b) probka po zerwaniu
Fig. 2. Tensile test: a) specimen prepared for the test, b) specimen after breakage

3. Wyniki badan

Na podstawie analizy wykresow napre¢zenie-odksztatcenie wyznaczono wartosci modutu
Younga oraz umowne;j granicy plastyczno$ci stanowigcej naprgzenie odpowiadajace dziataniu
sity rozciagajacej, wywolujacej w probce umowne wydluzenie trwate wynoszace 0.2%
dhlugosci pomiarowej [5]. Analize wykresow przeprowadzono w programie Microsoft Excel.
Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan: E- modut Younga, Ro2- granica plastycznosci
Rm-wytrzymato$¢ na rozciaganie, Z- przewgzenie

Table 1. Summary of the results: E- Young modulus, Ro2- yield stress Ry-ultimate tensile

stress, Z- reduction of area

Siatka | Siatka | Spirala | Spirala | Plaster | Plaster Pena
25% 75% 25% 75% 25% 75%
E [MPa] 1116,7 | 16856 | 11474 | 1426,9 | 1337,2 | 2269,1 | 3001,7
Ro.2 [MPa] 16,24 21,42 16,33 | 17,85 18,92 31,23 39,50
Rm [MPa] 18,23 24,62 17,81 | 18,09 21,46 34,54 46,08
Z [%] 1,42 0,96 1,00 0,59 1,04 0,69 0,29
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Rys. 3. Wykresy napr¢zenie-wydtuzenie dla probek o réznych strukturach wewnetrznych
I stopniach wypetnienia
Fig. 3. Stress-elongation curves for specimens of with various types and degrees of infill

4. Whnioski

Przeprowadzone badania dos$wiadczalne pozwolity wyznaczy¢é podstawowe wlasnosci
mechaniczne odpowiadajace poszczegdlnym wariantom probek, dzigki czemu mozliwa jest
ocena wptywu rodzaju i stopnia wypelienia. Rodzaj wypehienia, ktory zapewnil zaréwno
najwigksza sztywnos$¢ oraz najwyzsze wlasnosci wytrzymatosciowe to plaster miodu. Ogolnie,
réznice pomiedzy poszczegdlnymi wariantami s3 znaczne. W szczego6lno$ci mozna
zaobserwowac, ze probki o udziale objetosciowym materiatu bazowego 25% z wypetlieniem
W postaci plastra miodu charakteryzuja si¢ wyzszymi wilasnosciami wytrzymatosciowymi
niz probki o udziale objetosciowym materiatu bazowego 75% z wypelnieniem w postaci spirali.
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Streszczenie. Celem pracy bylo zaprojektowanie konstrukcji
jednoosiowej przyczepy rolniczej oraz wykonanie  weryfikacji
wytrzymato$ciowe] konstrukcji w nast¢pujacych przypadkach: analiza
przyczepy obciazonej maksymalnie dopuszczalnym tadunkiem oraz

analiza konstrukcji w trakcie wywrotu fadunku. Projekt wykonano przy -—
zastosowaniu oprogramowania Autodesk Inventor. |\/

Stowa kluczowe: przyczepa, CAD, stan naprezen, obliczenia
wytrzymalo$ciowe, metoda elementow skonczonych

DESIGN AND ANALYSIS OF STRESS STATE
OF SINGLE-AXLE AGRICULTURAL TRAILER

Abstract. The aim of the thesis was designing of a single-axle agricultural trailer structure and
appropriate strength calculations of the trailer in the following cases: analysis of the trailer
loaded with the maximum load and analysis of the structure during tipping of the load. The
thesis was made using Autodesk Inventor software.

Keywords: trailer, CAD, stress state, strength calculations, finite element method

1. Wprowadzenie

Niniejsza praca obejmuje zaprojektowanie konstrukcji jednoosiowej przyczepy rolniczej.
Na poczatku pracy przeprowadzono przeglad rozwigzan konstrukcyjnych przyczep dostepnych
na rynku, a takze norm prawnych zwigzanych z projektowaniem tego typu pojazdow.
Uwzgledniajac powyzsze informacje zdefiniowano zatozenia konstrukcyjne.

Kolejnym etapem pracy bylo stworzenie modelu CAD przyczepy, a nastgpnie
przeprowadzenie symulacji numerycznych MES dla zaprojektowanej konstrukcji przyczepy.
Ze wzgledu na wystapienie w konstrukcji napr¢zen przekraczajacych naprezenia dopuszczalne
dokonywano sukcesywnej zmiany doboru przekrojow i wymiarow ksztattownikow w celu
redukcji warto$ci naprezen maksymalnych.
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2. Zalozenia projektowe

Przyczepa zostata dostosowana do ciggniecia przez ciggnik rolniczy oraz posiada mozliwosé¢
trojstronnego wywrotu tadunku celem utatwienia roztadunku przewozonego towaru. Przyjeto
tadownos¢ rowng 1500 kg, a maksymalne wymiary gabarytowe: dlugos¢ 3500 mm, szeroko$¢
1600 mm oraz wysokos$¢ 1400 mm.

3. Modelowanie CAD

Projektowana przyczepa jest glownie konstrukcja spawana, wykonang z ksztattownikoéw
stalowych. Jedynym wyjatkiem jest potgczenie ramy dolnej z dyszlem, ktore jest potaczeniem
srubowym w celu utatwienia regulacji wysoko$ci zaczepu. Na rysunku 1 przedstawiono model
CAD konstrukeji [1].

728 8y

Rys. 1. Geometria przyczepy rolniczej
Fig. 1. Agricultural-trailer geometry

Utworzony model CAD jest modelem brytowym, posiadajagcym 6 stopni swobody. Model
przyczepy sklada si¢ z 2 gldwnych komponentéw: ramy no$nej 1 skrzyni tadunkowe;.

Rama nos$na jest jednym z najwazniejszych elementow budowy przyczepy. Odpowiedzialna
jest ona za przenoszenie wszystkich obcigzen. Do niej rdwniez mocowane s3 pozostate
elementy. Roztadunek przyczepy odbywa si¢ recznie lub poprzez przechylenie skrzyni
tadunkowej. W tym celu zamodelowano specjalne gniazda przegubowe umozliwiajace obrot
powierzchni tadunkowej wokot zadanej osi.

4. Analiza wytrzymaloSciowa

Wytrzymatosciowa analiz¢ numeryczng wykonano za pomocg metody elementow
skonczonych [2]. Obliczenia przeprowadzono dla kilku wybranych przypadkow
Z uwzglednieniem analizy statycznej, liniowej. Nie przeprowadzono badan dynamicznych,
zmgczeniowych ani testow pojazdow prototypowych, dlatego z w/w przyczyn zdecydowano
si¢ na zwigkszenie wspotczynnika bezpieczenstwa. Przeprowadzenie obliczeh ma na celu
wyznaczenie warto$ci naprezen redukowanych w skofnczonym obszarze konstrukeji,
a nastepnie poroOwnanie ich z wartoscig napr¢zen dopuszczalnych.
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4.1 Naprezenia dopuszczalne, wspotczynnik bezpieczenstwa

Zatozono, ze wszystkie elementy konstrukcyjne sg wykonane ze stali S235 (materiat idealnie
sprezysty). Przyjeto, ze modut sprezystosci wzdtuznej Younga wynosi E = 2,1-10* Pa,
wspétczynnik Poissona v = 0,3 oraz granica plastyczno$ci Re = 235 MPa, a wartos¢
wspotczynnika bezpieczenstwa jest rowna 3 [3]. Z obliczen wynika, ze naprezenia maksymalne
nie mogg by¢ wicksze niz 78,33 MPa. Podczas obliczania napr¢zen zastepczych skorzystano
z hipotezy wytgzeniowej Hubera-Misesa.

4.2 Warunki brzegowe

Konstrukeji nadano dwie podpory przegubowe state w miejscach podpoér tozyskowych oraz
jedna podpore przegubowsg przesuwng (mozliwo$¢ przesuwu w osiach x i z oraz brak
mozliwosci w osi Y) w miejscu oparcia dyszla o hak transportowy ciggnika. Nast¢pnie nadano
konstrukcji obcigzenie w postaci sity o wartosci 15000N wywierajacej nacisk na powierzchni¢
tadunkowa przyczepy. W symulacji zatozono, ze przyczepa jest rOwnomiernie obcigzona. Na
rysunku 2 przedstawiono graficznie miejsca, w ktorych odebrano stopnie swobody konstrukcji
oraz przylozone obcigzenie.

28 8y

Rys. 2. Warunki brzegowe prezentacja graficzna
Fig. 2. Boundary conditions — graphic presentation

4.3 Wyniki

Analizie wytrzymatosciowej poddano catg konstrukcje przyczepy. W procesie
dyskretyzacji konstrukcja zostata podzielona na brytowe czworo$cienne elementy skonczone.
W symulacji zastosowano liniowg funkcje ksztattu. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad
naprezen redukowanych Hubera-Misesa w okolicy miejsca sprzegania przyczepy z ciaggnikiem
dla przypadku obcigzenia przyczepy maksymalnym tadunkiem, a rysunek 4 przedstawia
rozktad naprezen redukowanych w okolicy kotyski podno$nika hydraulicznego podczas
symulacji wywrotu tadunku.
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Rys. 3. Mapa naprg¢zen redukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa
Fig. 3. Map of stresses according to Huber-Mises’ hypothesis
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Rys. 4. Mapa naprgzen redukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa
Fig. 4. Map of stresses according to Huber-Mises’ hypothesis

Whioski

Poczatkowo naprezenia przekraczaty wartosci dopuszczalne. Newralgicznymi miejscami
konstrukcji byta o$ pojazdu, dyszel oraz ceowniki podtrzymujace kolyske sitownika
hydraulicznego. W celu obnizenia wartosci powstatych naprezen dokonano zmian w doborze
profilow i wymiarow ksztattownikow, a takze badano zalezno$¢ wplywu odleglosci osi kot od

dyszla na otrzymane naprezenia.

Na podstawie wszystkich wykonanych obliczen 1 symulacji komputerowych oraz przy
uwzglednieniu wspotczynnika bezpieczenstwa rownego 3, mozna stwierdzié, ze ostatecznie
przyjeta posta¢ konstrukcyjna speilnia zarowno =zatozenia projektowe jak 1 aspekty

wytrzymato$ciowe.
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BADANIA SYMULACYJNE I DOBOR POSTACI GEOMETRYCZNEJ WIESZAKA
UKLADU WYDECHOWEGO SAMOCHODU
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Streszczenie: Opracowano modele geometryczne wieszaka uktadu
wydechowego samochodu. Pierwszy z modeli to dostepny na rynku
wieszak, natomiast drugi to propozycja jego ulepszenia. Wykonano
symulacje zachowania si¢ wieszakow pod obcigzeniem statycznym,
Heaviside’a oraz analiz¢ harmoniczng, w programie Ansys Workbench.
Parametry obcigzenia zaczerpnigto z literatury. Wyniki symulacji wskazuja
na nizsze przemieszczenia ulepszonej wersji wieszaka przy nizszej jego |/
masie.

Slowa Kkluczowe: wieszak uktadu wydechowego samochodu, analiza statyczna, analiza
harmoniczna, analiza dynamiczna, metoda elementéw skonczonych

SIMULATION STUDIES AND SELECTION OF THE GEOMETRIC FORM OF THE
HANGER OF THE CAR EXHAUST SYSTEM

Abstract: Geometric models of a car's exhaust system hanger have been developed. The first
model is a commercially available hanger, while the second is a proposal for its improvement.
Simulations of the hangers' behavior under static loading, Heaviside and harmonic analysis,
were performed in Ansys Workbench software. Loading parameters were taken from the
literature. The simulation results show lower displacements of the improved version of the
hanger with lower weight.

Keywords: exhaust system hanger, static analysis, harmonic analysis, finite element method

1. Wprowadzenie

Uktad wydechowy sktada si¢ z wielu elementéw, poczawszy od kolektora wydechowego,
po rur¢ wydechowg oraz ttumik koncowy. Podstawowym jego zadaniem jest odprowadzenie
spalin z silnika, zapobieganie ich przedostawaniu si¢ do kabiny, oraz ograniczenie emisji
trujacych zwigzkow do srodowiska naturalnego. Uktad potaczony jest z nadwoziem poprzez
wieszak (Rys.1) uktadu wydechowego samochodu, oraz z otoczeniem posrednio przez zespot
nap¢dowy samochodu. Wibracje z silnika i otoczenia, przenoszone sg do struktury nadwozia.
Aby zredukowac te wibracje, uklad nalezy zamocowac¢ do podwozia przy pomocy wieszakow
uktadu wydechowego samochodu w odpowiednio dobranych miejscach. Zastosowany wieszak
ma duzy wpltyw na zagadnienia zwigzane z hatasem i wibracjami. Przyjetym materialem dla
modeli jest guma EPDM o module Younga E, = 6 MPa oraz gestosci p = 1430 kg/m® [5].
Masa wieszaka dostepnego na rynku jest rowna 0,069 kg. Model materialu w badanym
przedziale mozna uprosci¢ do modelu liniowo-sprezystego w celu skrocenia czasu obliczen
podstawiajac liczb¢ Poissona v = 0,49 [2]. Analiza w kazdym przypadku dotyczy
umiejscowienia mocowania wieszaka przy thumiku koncowym, dla ktérego przyjeto zadane
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obcigzenie rowne 9 N (w przypadku obcigzenia sitg harmoniczng jest to 9 N w przedziale 0 -
100Hz), co wynika z literatury [1]. Zaleca si¢, aby numeryczna analiza harmoniczna byta
wykonywana w zakresie 150% rozpatrywanego zakresu czgstotliwosci [3].

Celem niniejszej pracy jest dobor postaci geometrycznej wieszaka uktadu wydechowego
samochodu, ktéry charakteryzuje si¢ najmniejszymi przemieszczeniami przy uzyciu
oprogramowania komputerowego. Porownano model taniego, rzeczywistego wieszaka (model
A, Rys. 1a) z propozycja autora (model B, Rys. 1b).
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Rys. 1. Modele wieszaka uktadu wydechowego samochodu, a) model A, b) model B
Fig. 1. Models of car exhaust system hanger, a) model A, b) model B

2. Analiza MES

Analiza zostala przeprowadzona przy pomocy modutéw ,,Modal” do analizy modalne;j,
»tatic Structural” do analizy statycznej, ,,Harmonic Response” do analizy harmonicznej oraz
,»ransient Structural” do analizy dynamicznej w programie Ansys Mechanical. W gérnym
otworze na pret mocujacy model zostat utwierdzony, w dolnym otworze w modelu zostata
dodana sita wzdtuz osi X. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy modalne;.
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38,7 Hz 45,7 Hz 108,9 Hz

Rys. 2. Poréwnanie czg¢stotliwosci 1 postaci drgan wiasnych badanych modeli w zakresie do
150 Hz, a) model A, b) model B
Fig. 2. Comparison of eigenfrequencies and eigenmodes of the tested models in the range up
to 150 Hz, a) model A, b) model B

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2 w modelu A w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci
wystepuje pig¢ czestotliwosci drgan wiasnych, a w przypadku modelu B cztery czgstotliwosci
drgan wlasnych. Na rysunku 3 pokazano wyniki przemieszczen maksymalnych wieszakow
uzyskanych drogg analizy statycznej, harmonicznej 1 dynamiczne;.
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Rys. 3. Mapy rozktadu przemieszczen wypadkowych dla modeli A i B: a) analiza statyczna,
b) analiza harmoniczna, c) analiza dynamiczna
Fig. 3. Maps of resultant displacement distribution for models A and B: a) static analysis,
b) harmonic analysis, ¢) dynamic analysis
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W celu sprawdzenia, ktéry z modeli identyfikuje si¢ najmniejszym przemieszczeniem
maksymalnym, poréwnano te wartosci w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie maksymalnych warto$ci przemieszczen wypadkowych wieszaka, m
Table 1. Comparison of maximum values of hanger accidental displacements, m

Rodzaj analizy Model A Model B Roéznica %
Statyczna 4,4156-10* 4,3383-10" 1,75
Harmoniczna 8,8669-10* 8,6486-10™ 2,46
Dynamiczna 5,0779-10* 5,0162-10* 1,21
3. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki symulacji dla dwoch modeli wieszaka uktadu wydechowego
samochodu przy uzyciu metody elementow skonczonych w celu optymalizacji geometrii
wieszaka. Przygotowane wyniki pokazuja jak niewielkie s r6znice migdzy analizg statyczng,
a dynamiczng z obcigzeniem Heaviside’a. Analiza harmoniczna wykazata okoto dwa razy
wieksze przemieszczenia maksymalne. Gdy czestotliwos$¢ sity wymuszajacej zbliza si¢ do
czestotliwoscei drgan wiasnych w kierunku wzbudzenia, nast¢puje rezonans, czyli zjawisko,
w ktérym uktad drgajacy z wymuszeniem jest doprowadzany do osiggniecia maksymalnej
amplitudy. Najmniejsze przemieszczenia maksymalne, przy uzyciu kazdej z metod, wystepuja
w modelu B, co czyni go korzystniejszym rozwigzaniem. Przemieszczenia s mniejsze srednio
o okoto 1,8%. Warto zaznaczy¢, iz model B jest 1zejszy od modelu A o okoto 16%, to jest 0,011
kg. W obliczeniach nie zostaly uwzglednione sity, ktore wynikaja z przyspieszenia catego
samochodu, oraz drgan silnika w osi innej niz prostopadta do uktadu wydechowego. Nie
uwzgledniono réwniez sil thumienia, co wymagatoby ustalenia wigkszej liczby parametrow
modelu. W celu walidacji modelu A 1 analizy MES nalezaloby zbada¢ wieszak na maszynie
wytrzymatos$ciowej 1 porownac otrzymane wyniki z wynikami badan doswiadczalnych.
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Streszczenie.  Praca  przedstawia  analize  przeptywu  ciepta
w zamodelowanym naczyniu zaroodpornym ze wzgledu na dobrany
material. Na poczatku, za posrednictwem programu Inventor, zostaty
wykonane dwa modele roznigce si¢ gruboscig $cianki. Nastepnie
w $rodowisku ANSYS  dokonano symulacji nagrzewania ich do
temperatury 250 °C. Na koniec przeanalizowano wyniki i wykresy
otrzymane dla catego modelu. Dokonano wyboru naczynia o najszybszym
przyroscie ciepta ze wzglgdu na rodzaj geometrii i dobor materiatu.

Stowa kluczowe: przeptyw ciepta, naczynie zaroodporne, metoda elementow skonczonych,
ANSYS

MODELING AND ANALYSIS OF HEAT FLOW IN A HEAT-RESISTANT DISH

Abstract. The work presents an analysis of heat flow in a modeled oven-proof dish due to the
selected material. At first, two models were made using the Inventor program, differing in wall
thickness. Then heating them to a temperature of 250 °C was simulated in the ANSYS
environment. Finally, the results and graphs obtained for the entire model were analyzed. The
vessel with the fastest heat increase was selected due to the type of geometry and material
selection.

Keywords: heat flow, oven-proof dish, finite element method, ANSYS
1. Wprowadzenie

Praca miata na celu zamodelowanie i analize przeplywu ciepta naczynia zaroodpornego dla
trzech materiatow. Byly i sa one nadal pionierami w tego typu produktach ze wzgledu na
wlasciwosci. Pierwszym materialem jest szklo borokrzemowe, najczes$ciej stosowane
1 najtansze. Dzigki wysokiej zawarto$ci krzemionki charakteryzuje si¢ mala podatnoscia na
pekanie. Drugim wyborem byta porcelana, cechuje ja wysoka wytrzymatos$¢ dzigki naturalnym
sktadnikom glownie kaolinu. To on sprawia, ze ten cieszacy si¢ duzym zainteresowaniem
material, charakteryzuje wysoka odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Najdrozszym
materialem sposroéd wybranych jest zeliwo. Zawarto$¢ wegla w jego sktadzie spowodowata
ogniotrwatos$¢ i odpornos¢ chemiczng. Jest to najrzadziej wybierany materiat z racji ceny oraz
uszkodzen [1].

Geometria badanego modelu zostala wykonana w $rodowisku Inventor 1 upodabnia
realistyczne wymiary gotowego produktu powszechnie dostgpnego. Jest to standardowe
naczynie o wymiarach 150 mm x 120 mm x 45 mm na podstawie producenta firmy Simax.
Oferuje on szeroka oferte sposrod ktorej wybrano najbardziej porgczne i najczgséciej wybierane.

61



Do wykonania symulacji wykorzystany zostat modut Transient Thermal programu ANSY'S
Workbench. Przeprowadzono analiz¢ termiczng dla stanu nieustalonego, wykorzystujac
warunek brzegowy trzeciego rodzaju [2]. Wykresy i symulacje przedstawiono dla
pojedynczych materiatow, aby unikng¢ zbednych podobienstw.

2. Model naczynia zaroodpornego i sposob przeprowadzenia symulacji

Glownymi warunkami geometrycznymi jakie nalezato uwzgledni¢ w modelu byto unikanie
ostrych krawedzi, brak zadziorow, odpryskow i gladkie powierzchnie — rys. 1 [3]. Wszelkie
dziatania wykonano dwukrotnie, uwzgledniajac grubos¢ $cian bocznych i dno modelowanego
elementu, ktérego wymiary podano w tabeli 1.

Rys. 1. Trojwymiarowy model naczynia zaroodpornego
Fig. 1. Three-dimensional model of an oven-proof dish

Tabela 1. Zestawienie wymiarow dla modeli naczyn zaroodpornych
Table 1. List of dimensions for heat-resistant cookware models

Model naczynia nr 1 \ Model naczynia nr 2
Wysoko$¢ [mm] 45
Dhugos¢ [mm)] 150
Szerokos$¢ [mm] 120
Grubos¢ Scianki [mm] 5 | 4

Do modelu zaimplementowane zostalo Srodowisko piekarnika domowego o sposobie
nagrzewania gora-dot bez termoobiegu. Dodano element w postaci aluminiowej blachy
o grubosci 0,001 m. Zbadano wptyw zastosowanego materialu na szybko$¢ nagrzewania,
wprowadzajac wlasnosci termiczne konkretnych materiatow — tabela 2. Nast¢pnie poréwnano
wyniki w okreslonych odstgpach czasowych. Na rysunku 2 przedstawiono symulacje
nagrzanego juz modelu nr 1 dla r6znych materialéw w czasie 600 s. Pomini¢to szklo z racji
podobienstwa. Na podstawie symulacji poddawany byl ocenie wpltyw grubosci naczynia
(model 1 - 5 mm, model 2 — 4 mm) oraz jego utozenie na elemencie zwanym blacha.

Tabela 2. Whasciwosci materiatow wybranych do symulacji
Table 2. Properties of materials selected for simulation

Szkto Ceramika Zeliwo
borokrzemowe | (Porcelana)
Gestosé [kg/m?] 2200 2300 7200
Przewodno$¢ cieplna [W/(mK)] 1,2 1 50
Ciepto whasciwe [kJ/(kg-K)] 0,83 0,8 0,46
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Rys. 2. Model 1 dla porcelany 1 zeliwa
Fig. 2. Model 1 for porcelain and cast iron

Symulacje procesu grzewczego uwydatniajg wyrazne podobienstwo w nagrzewaniu naczyn
wykonanych z materialow ceramicznych. Najwyzsza temperatura to 227,45 °C, a najmniejsza
183,71 °C. Zeliwo charakteryzuje sie znacznie wolniejszym przyrostem temperatury, gdzie
maksymalna temperatura to 186,29 °C, a minimalna 169,1 °C.

Biorgc pod uwage umiejscowienie naczynia na aluminiowej blaszce to kazde z nich
w efekcie skutkowato jej nagrzaniem. Sytuacja, kiedy punkt srodkowy naczynia pokrywa si¢
z punktem S$rodkowym blaszki czyli ulozenie centryczne, pozwolito na symetryczne
nagrzewanie naczynia. W odwrotnej sytuacji, gdzie punkty si¢ nie spotykaja mamy do
czynienia z utozeniem niecentrycznym, skutkujacym nieréwnym rozlozeniem temperatur —
rys. 3. Jednakze analizujac ten drugi przypadek, mozna zauwazy¢, ze istnieje znaczaca roéznica
W rozbieznosci temperatur. Dla poczatkowego stopnia nagrzania ma ona warto$¢ 5,62 °C,
w koncowym za$ 0,11 °C.

Rys. 3. Model 2 - porcelana po 200 s i 3100 s nagrzewania
Fig. 3. Model 2 - porcelain after 200 s and 3100 s of heating

3. Wyniki symulacji i wnioski

Tworzywem o najwigksze] sktonnosci do nagrzewania jest porcelana, zaraz po niej szklo.
Zeliwo w znacznym stopniu odbiegato od materiatéw ceramicznych — tabela 3. Biorgc pod
uwage Srednie temperatury to szklo byloby na pierwszym miejscu przez wolniejsze
nagrzewanie. Kluczowym czynnikiem w zmniejszeniu czasu catego procesu okazata si¢
objetos¢. Wraz ze wzrostem grubosci $cian naczynia wzrastal czas nagrzewania — rys. 4.

Analizujagc wptyw grubosci naczynia, mozna wysnu¢ najwazniejszy wniosek iz ma ono
kluczowe znaczenie. Zmieniajac niewiele geometri¢ skrocono czas nawet o okoto 23 minuty.
Taka sytuacja miata miejsce dla zeliwa, jednak w przypadku materiatéw ceramicznych czas ten
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skrécit sie 0 15 min (porcelana) i 13,3 min (szklo). Najdtuzszy czas odnotowano dla zeliwnego
naczynia o grubszej $cianie. Najkrotszy za$ dla porcelany o $cianie 4 mm.

Tabela 3. Wzrost temperatur w stosunku do czasu dla poszczeg6lnych materiatlow
Table 3. Temperature increase in relation to time for individual materials

Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Szkto Ceramika Zeliwo
borokrzemowe (Porcelana)
40 50,23 50,31 66 49,62
200 123,56 123,29 330 122,07
Cras 960 222,17 221,74 Cras 1584 223,65
[5] 1760 243,8 243,59 [5] 2904 244,87
2560 248,57 248,49 4224 249
3360 249,84 249,64 5544 249,81
4000 249,9 249,82 6600 249,95
250
5 200
s
E 150 ——e— Porcelana 5 mm
E —e&— Porcelana 4 mm
"~ 100
50
-100 400 900 1400 1900 2400

CZAS [S]

Rys. 4. Rozktad temperatury dla r6znych grubosci $cian naczynia wykonanego

z porcelany

Fig. 4. Temperature distribution for different wall thicknesses of a vessel made

of porcelain

Kluczowym czynnikiem w rozkladzie temperatur byto utozenie, w ktéorym to centryczne
okazato si¢ by¢ optymalnym. Rozklad temperatur staty i jednostajny. Najwigkszy na dole
naczynia, od strony blachy, najmniejszy na wysokosci srodka modelu. UlozZenie niecentryczne

wplyneto na nierdwnomierne nagrzewanie badanego elementu.
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WYKORZYSTANIE SYSTEMOW CAX W CELU WYKONANIA ELEMENTOW
MANIPULATOROW NOZNYCH Z MATERIALU KOMPOZYTOWEGO BOLIDU
KLASY FORMULA STUDENT

inz. MICHAL PIEKUS,
Mechatronika, MTA, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. PS

Streszczenie. Praca miata na celu wykorzystanie oprogramowania CAD do
zamodelowania uktadu manipulatoréw noznych do bolidu klasy Formuta
student. Projekt mial na celu zmniejszenie masy ukladu poprzez

zastosowanie nowoczesnych materiatow kompozytowych do wytworzenia o =
czesci, zastepujac komponenty aluminiowe oraz stalowe. W drugim kroku ‘ - (4
projektu  zostala zbadana wytrzymalo$¢ elementéw opisanych —

W regulaminie oraz wybranie optymalnej z posréd badanych geometrii — ’,\.
pedatu hamulca. sl

Stowa kluczowe: metoda elementéw skoficzonych, analiza wytrzymalo$ciowa, wyscigi
samochodowe

THE USE OF CAX SYSTEMS TO MAKE FOOT MANIPULATOR ELEMENTS
FROM COMPOSITE MATERIAL FOR A FORMULA STUDENT RACING CAR

Abstract. The aim of the work was to use CAD software to model the system of foot
manipulators for a Formula Student class racing car. The project aimed to reduce the weight of
the system by using modern composite materials to produce parts, replacing aluminum and steel
components. In the second step of the project, the durability of the elements described in the
regulations was tested and the optimal brake pedal geometry was selected.

Keywords: finite element method, strength of material, car racing
1. Wprowadzenie

Praca nad bolidem klasy Formuta Student wymaga stosowania nowych technologii podczas
opracowywania nowych rozwigzan. Redukujac mas¢ pojazdu poprzez zastgpowanie w kazdej
iteracji coraz lzejszych cze$ci mozna dojs¢ do momentu, w ktorym walka nie toczy si¢
0 kilogramy lecz czgsto o dziesigte czgsci kilograma. Zastosowanie materiatow
kompozytowych do uktadow na pozoér tak prostych jak manipulatory nozne moze przynies¢
wymierne réznice w ogdlnym rozrachunku. Podczas projektowania takich uktadow wazne jest
rowniez dostosowanie si¢ do wymagan regulaminowych stawianych przez organizacje,
W ktorej startuje si¢ pézniej w zawodach fizycznym bolidem. Zagadnienie minimalizacji masy
musi wigc 1§¢ w parze z badaniami wytrzymato§ciowymi poszczegdlnych komponentow
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo samego kierowcy jak i obslugi toru, sedzidow zawodow
oraz widzow.
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2. Cel pracy

Celem pracy byto zaprojektowanie uktadu manipulatorow noznych bolidu klasy Formula
Student [1] w oprogramowaniu CAD [3]. Ukltad manipulatoréw stosowany w poprzednich
generacjach wykonany byt w calosci z aluminium, co pozwalato zmniejszy¢ mase¢ wzgledem
uktadow stalowych nie tracac przy tym znacznie sztywnos$ci oraz wytrzymatosci sktadowych
uktadu. Chcac jednak rozwija¢ bolid z kazdg iteracja nalezy poszukiwac coraz lepszych
rozwigzan w kazdej czgsci. Rozwdj w dziedzinie kompozytéw, a takze znacznie wigksza ich
dostepnos¢ pozwalajg na coraz szersze zastosowanie nawet w tak matych elementach.

W celu wykonania kompletnego projektu nalezato rowniez wykona¢ symulacje numeryczne
sktadowych ujetych w regulaminie, aby zapewni¢ bezpieczenstwo kierujacym pojazdem.
Wykorzystanie zaawansowanego oprogramowania CAE [2] pozwala rowniez na zbadanie kilku
geometrii oraz dobranie optymalnej sposréd badanych.

3. Wymagania regulaminowe

Regulamin Formula Student Germany, ktorym studenci positkuja si¢ projektujac
i budujac swoje pojazdy posiada bardzo szczegdlowe zapisy dotyczace bezpieczenstwa
projektowanych uktadow. Jest wiele regulacji majacych na celu zabezpieczenie na kilka
mozliwych sposobow jednego uktadu bioracych pod uwage wiele mozliwych scenariuszy,
ktére moga mie¢ miejsce na torze wyscigowym.

Najwiecej zapisow, a jednoczesnie najbardziej restrykceyjnych odnosi si¢ do pedatu hamulca,
ktéry ma ogromne znaczenie w kwestiach bezpieczenstwa, a jednoczesnie ,,czucia” pojazdu
przez kierowce pokonujacego zakrety toru. Pedal hamulca musi by¢ wykonany ze stali,
aluminium lub tytanu, aby uniknag¢ bigdow w wytwarzaniu na przyklad materiatow
kompozytowych. Element ten musi rowniez wytrzyma¢ nacisk sitg  2kN
1 moze by¢ to sprawdzone przez sedziego lub kierowce naciskajacego pedat catg sitg. Podczas
takiego testu zaden element uktadu nie moze ulec zniszczeniu. Ten zapis jest uzasadniony
bardzo duzymi sitami dziatajacymi w hydraulicznym uktadzie hamulcowym, ktory nie posiada
wspomagania, ze wzgledu na redukcje masy. Analizujac ten punkt regulaminu nalezy spojrzec
nie tylko na pojedynczy element jakim jest ciggno, ale na uklad jako cato$¢, aby powstate
potencjalne odksztatcenia nie spowodowaly zniszczenia pozostatych elementow.

Kolejnym punktem regulaminu jest zapis moéwiacy o posiadaniu przez samochdd ukladu
hamulcowego blokujacego wszystkie cztery kota jednocze$nie za pomocg jednego
manipulatora. Takie rozwigzanie stosowane jest aby umozliwi¢ kontrole nad samochodem
podczas hamowania.

Waznym zapisem, ktoéry umozliwia zastosowanie systemu balansu hamulcow jest zapis
mowiacey, ze samochdd musi by¢ wyposazony w uktad hamulcowy posiadajacy dwa niezalezne
obwody  hydrauliczne,  ktére  blokuja  minimum dwa  kola  jednocze$nie.
Takie rozwigzanie oprécz mozliwosci stosowania balansu sity hamowania na dwie osie pojazdu
poprawia roOwniez bezpieczenstwo poniewaz mamy pewnos¢, ze nawet w wyniku awarii lub
wycieku przynajmniej dwa kola beda miatly odpowiednig site hamowania aby zatrzymac
rozpedzony pojazd.

Ostatni punkt odnoszacy si¢ do uktadu hamulcowego bolidu okresla potozenie przycisku
odcinajacego prad w bolidzie na wypadek zbyt duzego przemieszczenia si¢ pedatu hamulca,
ktore moze oznacza¢ wyciek lub awari¢ uktadu. Przycisk musi znajdowaé si¢ za pedatem
hamulca, i nie moze by¢ mozliwo$ci ponownego wlaczenia go podczas jazdy.

Pozostale regulacje odnosza si¢ do pedalu gazu 1 méwig jedynie, ze uktad musi by¢
wyposazony w dwa niezalezne czujniki potozenia gazu oraz uktad musi mie¢ system, ktory
przywraca pedat gazu do polozenia zero po jego puszczeniu.
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4. Model ukladu wykonany za pomoca oprogramowania CAD

W modelu 3D uktadu zostaly uzyte gotowe elementy pobrane ze strony dostawcow
fizycznych rozwigzan w celu zwigkszenia doktadnos$ci wymiarowych oraz uproszczenia pracy
konstruktorskiej. W tym celu uzyto m.in. pompy hamulcowe, przyciski, czujniki, spr¢zyny oraz
znormalizowane elementy do potaczen S$rubowych. Cze$¢ elementow zostata réwniez
wykonana samodzielnie oraz zlecona do produkcji jednostkowej firmom zewngtrznym.
Elementami modelowanymi byta m. in. ptyta montazowa, kompozytowe podktadki pod piety
kierowcy, kompozytowe naktadki zwickszajgce powierzchni¢ manipulatorow, drukowane
przestrzennie mocowanie przycisku wyltacznika awaryjnego, mocowanie hamulca, ciggno
hamulca, mocowanie gazu oraz kompozytowy pedat gazu. Ztozenie gotowego uktadu zostato
przedstawione na rysunku 1.

Rys. 1. Ztozenie uktadu pedalbox’a bolidu klasy Formuta Student
Fig. 1. Assembling the pedalbox system of a Formula Student class car

5. Wykorzystanie metody elementow skonczonych do symulacji numerycznej

Symulacja numeryczna zostala wykonana w oprogramowaniu Ansys Workbench.
Do programu zostal zaimportowany model czgéci podlegajacej analizie [3]. Oprogramowanie
umozliwia uproszczenie geometrii, ktore zmniejsza rozmiar obliczanego zadania oraz
nie zaburza regularnosci siatki przez takie detale jak fazowania, male zaokraglenia
czy otwory montazowe, ktéore nie maja duzego wplywu na generowane wyniki.
Do geometrii zostaly rdwniez przypisane parametry materialowe charakterystyczne
dla stopéw aluminium oraz zostaty zadane warunki brzegowe jak najbardziej odzwierciedlajace
rzeczywisty uktad. W symulacji przeanalizowano trzy zaproponowane geometrie w celu
znalezienia optymalnej spos$rod badanych ze wzgledu na trzy kryteria: mase, deformacje oraz
powstate napr¢zenia. Uktad z najmniejszg liczba punktéw uznawany jest za optymalny sposrod
badanych, a im wigksza liczba punktéw tym kryteria sg spelniane w mniejszym stopniu. Na
rysunku 2 zostat przedstawiony model numeryczny z zaznaczonym w kolorze czerwonym
obcigzeniem oraz w kolorze niebieskim utwierdzeniem w cylindrze, a takze barwna mapa
przemieszczen dla jednego z badanych rozwigzan.
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Rys. 2. Model numeryczny z zaznaczonym obcigzeniem 1 utwierdzeniem
oraz barwna mapa przemieszczen dla przykladowego rozwigzania
Fig. 2. Numerical model with marked load and fixing and a colored displacement map
for an example solution

Wyniki optymalizacji wariantowej ze wzgledu na kryteria podane powyzej zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji wariantowej

Badany uklad
. Ukdad bez Ukladz Uklad
Kryterium . wzmocnieniami .
wzmocniefl . kratownicowy

poprzecznymi
Masa 1 2 3
Deformacje 3 2 1
Naprezenia 3 2 1
SUMA 7 6 5

6. Whnioski

Bioragc pod uwage wszystkie wyniki przeprowadzonych symulacji mozna wyciagnac¢
wnioski, ze rozwigzaniem optymalnym sposrod zaprojektowanych
jest geometria ze wzmocnieniami w ksztalcie kratownicy. Masa tego elementu
jest najwieksza, ale biorgc pod uwage pozostale kryteria przewazajace na korzys$¢ tego
rozwigzania jest ono najbardziej korzystne. Zaprojektowana geometria najlepiej ze wszystkich
przenosi obcigzenia oraz odznacza si¢ najmniejszymi deformacjami sposrod przedstawionych.
Geometria ze wzmocnieniami poprzecznymi odznaczajaca si¢ nizszg masa od wczesniej
omawianej, charakteryzuje si¢ roéwniez dobrymi wilasno$ciami wytrzymatosciowymi.
Najstabszym okazal si¢ by¢ element bez zastosowanych wzmocnien, w ktorym maksymalne
naprezenia byty ponad dwa razy wigksze od ukltadu ze wzmocnieniami w ksztatcie kratownicy.
Wszystkie szczegotowe wyniki dotyczace wyboru rozwigzania optymalnego sposrod badanych
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Literatura
1. https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2023/rules/FS-
Rules 2023 v1.1.pdf

2. Thomas G.P.: Materials used in Formula One (F1) cars
3. https://www.3ds.com/products/solidworks

68



CHWYTAK O CECHACH ANATOMICZNYCH LUDZKIEJ REKI
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Streszczenie. Celem zrealizowanej pracy bylo utworzenie modelu
chwytaka o cechach anatomicznych ludzkiej reki oraz dedykowanego
systemu zdalnego sterowania. System sterowania stosuje ciggla analizg
obrazu wideo do wyznaczenia wychylen katowych palcéw. Do realizacji
obliczen uzyto mikrokomputera Raspberry Pi 3 w wersji B. Opracowane w
jezyku Python oprogramowanie wspOlpracuje z modelem fizycznym
chwytaka, wykonanym w technologii druku 3D. Testy podzielone zostaty
na kilka etapéw 1 wszystkie one daty wynik pozytywny.

Stowa Kkluczowe: chwytak, system sterowania, elektronika, oprogramowanie, anatomia
cztowieka, systemy wizyjne, druk 3D, serwomechanizmy

A GRIPPER WITH ANATOMICAL FEATURES OF THE HUMAN HAND

Abstract. The aim of the work was to create a gripper model with anatomical features of the
human hand and a dedicated remote control system. The control system uses continuous video
image analysis to determine the angular deflections of the fingers. A Raspberry Pi 3 version B
microcomputer was used to perform the calculations. The software developed in Python works
with a physical model of the gripper made using 3D printing technology. The tests were divided
into several stages and all of them gave positive results.

Keywords: gripper, control system, electronics, software, human anathomy, vision systems,
3D printing, servomechanisms

1. Wprowadzenie

Dzigki specjalnie zaprojektowanym protezom oraz réznego rodzaju chwytakom, ktore
przypominajg ludzkie rece, mozna wykonywac¢ czynnosci w srodowiskach niesprzyjajacych
czlowiekowi lub innych wymagajacych zdalnego odwzorowania naturalnych ruchéw reki.
Chwytaki o cechach anatomicznych ludzkiej reki mogg zosta¢ takze skonstruowane w taki
sposob, aby symulowaty cechy geometryczne reki poszkodowanej osoby pozbawionej palcow,
ktore zostaly utracone wskutek nieszczesliwego wypadku.

W zrealizowanej pracy zastosowano chwytak zaciskowy, ktory bedzie trzymal przedmiot
0 masie do 0.5 [kg] za pomocg nacisku wywieranego przez koncéwki chwytne [1,2].

2. Model fizyczny chwytaka
Model przestrzenny wzorowany jest na rece statystycznego 50 centylowego mezczyzny [3]

(Rys. 1). Opracowano model geometryczny S$rodrecza, do ktorego dotaczono modele
wszystkich paliczkéw. Paliczki danego palca s3 ze sobg zwigzane za pomocg ciggna
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i odpowiednio uksztattowanych przegubow slizgowych, wzorujac si¢ na naturalnych stawach.
Skutkiem tego model dtoni ma 5 stopni swobody ruchu. Dodatkowo utworzono uproszczong
czg$¢ nadgarstkowg razem z czg$cig przedramienia, gdzie przygotowano miejsce na montaz
uktadow napgdowych. Wszystkie elementy wydrukowano metoda FDM (ang. Fused
Deposition Modeling) z tworzywa PLA (polilaktyd), a nastgpnie zmontowano w catos¢.

S W/

c)

Rys. 1. Uproszczony model przestrzenny ludzkiej reki (a: 1- przedramig, 2 - §rodrecze, 3 -
palec malty, 4 - palec serdeczny, 5 - palec $rodkowy, 6 - palec wskazujacy, 7 - kciuk),
oznaczenia wymiaroéw (b) i rozmieszczenie elementow uktadu napedowego (C) [1,2]

Fig. 1. Simplified three-dimensional model of a human hand (a and b: 1 - forearm, 2 - pastern,
3 - little finger, 4 - ring finger, 5 - middle finger, 6 - index finger, 7 - thumb), dimension
identifiers (b) and arrangement of drive system elements (c) [1,2]

Tabela 1. Wymiary modelu przestrzennego i wymiary r¢ki 50c mezczyzny [3]
Table 1. Dimensions of the spatial model and dimensions of a 50c man's hand [3]

Id wymiaru Warto$¢ wymiaru Warto$¢ wymiaru odczytana

odczytana z modelu [mm] | z atlasu miar cztowieka [mm]
1 194,30 196
2 105,90 115
3 82,87 90
4 103,35 110
S 69,86 85
6 99,01 104
7 104,98 111
8 83,85 97
9 53,44 67

Uktad napedowy zbudowano z serwomechanizmdéw potozenia, po jednym dla kazdego
Z palcow. Uzycie ciggna, ktore zostalo na jednym koncu przymocowane do orczyka
serwomechanizmu, a na drugim do czubka ostatniego paliczka, pozwala wykona¢ niezalezne
ruchy kazdego z palcow. Ruch powrotny realizowany jest przez elastyczng linke, ktéra
powoduje ruch palca do pozycji wyprostowanej. Moment napgdowy serwomechanizmu
okreslono na 0,235 [Nm], uwzgledniajac maksymalng mase przedmiotu, wspolczynnik tarcia
tworzywa PLA 1 stali oraz sil¢ potrzebng do pokonania sily sprezystosci elastycznej linki.
Ponadto, zatozono spokojny ruch catego modelu, bez gwaltownych przyspieszen.
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3. System sterowania

Na Rys. 2 pokazano schemat systemu zdalnego sterowania. Mozna na nim wyrdznic:
e kamerg internetowg Creative Live! Cam Sync HD (rozdzielczos$¢ 720p),

e sterownik Raspberry Pi 3 w wersji B (CPU Broadcom BCM28837, 1GB RAM),
e serwomechanizm potozenia TowerPro MG90D (2.1kg/4.8V, 0.6sek/60°).

&
| &

Kamera wizyjna Sterownik Serwomechanizm Model fizyczny
akwizycja obrazu analiza obrazu i przemieszczenie chwytaka

generowanie kgtowe orczyka
sygnatu PWM
Rys. 2. Schemat systemu zdalnego sterowania chwytakiem o cechach anatomicznych [2]
Fig. 2. Diagram of a remote control system for a gripper with anatomical features [2]

Po uruchomieniu oprogramowania nawigzywane jest potaczenie z kamerg wizyjna, ktora
W sposob ciagly wysyta do sterownika ramki obrazu, gdzie przesylany strumien wideo
poddawany jest analizie. W momencie wykrycia reki dokonywana jest analiza jej
charakterystycznych punktéw w celu okre§lenia odksztalcen katowych poszczegolnych
palcéw. Nastepnie na podstawie tej analizy zmieniane sg pozycje serwomechanizmow
0 odpowiedni kat. Detekcja oraz analiza potozenia przestrzennego reki na obrazie wizyjnym
oparta jest na klasach i metodach dostepnych w bibliotekach MediaPipe [4,5]. Uzycie modelu
obliczeniowego HandLandmarker pozwala uzyska¢ tablice z warto$ciami wspotrzednych
punktow  charakterystycznych reki (Rys.3). Na podstawie sgsiednich punktow
charakterystycznych danego palca obliczane jest jego catkowite ugigcie katowe wyrazone
w procentach (0-100%). Ostatecznie warto$¢ ta jest konwertowana i przekazywana, za
posrednictwem sygnatu PWM, do serwomechanizmu powodujac jego obrdt do zadanej pozycji
katowej, tak zeby odwzorowac rzeczywisty ruch danego palca.

@
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. 1T d 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 s [15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6 101 ¢4 /20 3.THUMBLIP 14. RING_FINGER_PIP
2 o 19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 AR N T: 5. INDEX_FINGER_MCP  16. RING_FINGER_TIP
3® 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
. 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1o 9. MIDDLE_FINGER_MCP ~ 20. PINKY_TIP
Yo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Rys. 3. Charakterystyczne punkty reki wyznaczane przez metode HandLandmarker [6]
Fig. 3. Characteristic points of the hand determined by the HandLandmarker method [6]

4. Testy funkcjonalne
Testy weryfikacyjne podzielono na etapy. W pierwszym etapie sprawdzono poprawnos¢

odwzorowania wykonywanych ruchéw i w miare potrzeb dokonano strojenia parametréw
sygnalow zadajacych potozenie katowe serwomechanizmow.
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W drugim etapie testowano mozliwosci chwytaka w przypadku chwytania réznych

przedmiotdw codziennego uzytku, jak: opakowanie po lekach, lakier do paznokci i widelec.
Wszystkie testy przebiegly pomyslnie, a ich przyktadowe wyniki zostaty pokazane na Rys. 4.

5.

Rys. 4. Test uchwycenia i trzymania réznych przedmiotow: a) opakowanie po lekach,
b) lakier do paznokci i ¢) widelec [1,2]
Fig. 4. Test of grasping and holding various objects: a) medicine box, b) nail polish and
c) fork [1,2]

Podsumowanie

Zbudowany model fizyczny chwytaka o cechach anatomicznych zblizonych do ludzkiej reki

oraz dedykowany system zdalnego sterowania sprawdzily si¢ w testach funkcjonalnych.
Wszystkie cele okreslone w zatozeniach projektowych zostaty zrealizowane. Utworzone
oprogramowanie pozwolito na poprawne odwzorowanie ruchéw reki obserwowanej przez
kamere.

Podczas realizacji pracy pojawilo si¢ wiele utrudnief, zar6wno podczas rozwoju uktadu

mechanicznego jak i podczas tworzenia oprogramowania. Wiele z nich rozwigzano na drodze
wykonania prob praktycznych (np. problem doboru tworzywa ciggien) lub zaznajomienie si¢ z
dokumentacja techniczng sprzetu oraz bibliotek uzytych w trakcie pisania oprogramowania.
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PROJEKT I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ZBIORNIKA CISNIENIOWEGO

inz. IGOR RACHWALSKI,
Mechanika i Budowa Maszyn, MB2, semestr I, 2 stopien ’
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy bylo przedstawienie projektu i analizy
wytrzymatosciowej zbiornika ci$nieniowego. Projekt opierat si¢
na stworzeniu szesciu modeli 3D zbiornika ci$nieniowego roéznigcych sig¢
od siebie istotnymi cechami konstrukcyjnymi. Modele zostaly poddane
analizie przy uzyciu metody elementéw skoficzonych, w programie
Autodesk Inventor 2024. Zbiorniki poréwnano pod wzgledem uzyskanych

wynikow a takze masy konstrukeji i ceny materialdéw potrzebnych do A
produkcji w celu wybrania najlepszej konstrukcji zbiornika ci$nieniowego. ‘ ‘
Stowa Kkluczowe: zbiornik cisnieniowy, konstrukcja, napr¢zenia, przemieszczenia,
wspotczynnik bezpieczenstwa, metoda elementéw skonczonych

DESIGN AND STRENGTH ANALYSIS OF A PRESSURE VESSEL

Abstract. The aim of the work was to present the design and strength analysis of the pressure
vessel. The project was based on the creation of six 3D models of a pressure vessel differing in
important design features. The models were analyzed using the finite element method in
Autodesk Inventor 2024. The vessels were compared in terms of the results obtained as well as
the weight of the structure and the price of materials needed for production in order to select
the best pressure vessel design.

Keywords: pressure vessel, structure, stress, displacement, safety factor, finite element method

1. Wprowadzenie

Zbiorniki to konstrukcje stalowe, ktore odgrywaja bardzo wazng role we wspotczesnym
Swiecie, poniewaz s3 one wykorzystywane w wielu gat¢ziach przemystu. Zbiorniki stuza
do przechowywania rdéznego rodzaju substancji, zaréwno tych, ktore sg niezbedne
do utrzymania zycia np. woda pitna, czy tez takich, ktore ulatwiaja codzienng egzystencje¢
np. paliwo do samochodow. Szeroki wachlarz zastosowan sprawia, ze zapotrzebowanie
na zbiorniki na rynku jest duze. Obecnie wigkszo$¢ zakladow przemystowych,
np. energetyczne, spozywcze, petrochemiczne, jest zainteresowanych posiadaniem zbiornikow
ocoraz to lepszych parametrach konstrukcyjnych, umozliwiajacych bezpieczne
przechowywanie duzej ilo$ci substancji wykorzystywanych do produkcji lub sprzedazy.
Na rynku przemystowym najczgstszym podziatem zbiornikéw jest podzial ze wzgledu
na sposob przechowywania substancji, wyrdznia si¢ tu zbiorniki ciSnieniowe i1 bezcisnieniowe.
Zbiorniki ci$nieniowe bedace przedmiotem projektu, ze wzgledu na swoj specyficzny charakter
pracy wymagaja nadzoru w trakcie procesu projektowania, wytwarzania 1 uzytkowania.
Zbiorniki ci$nieniowe s3a wykorzystywane miedzy innymi w przemyS$le cieptowniczym,
budowlanym, najczgsciej pelnigce funkcje regulujaca i magazynujaca [1].
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2. Zalozenia konstrukcyjne

Zdefiniowane zatozenia konstrukcyjne, ktore projektowany zbiornik musi spetniac:
e pojemnosé zbiornika — minimum 3 m@,

musi zmiesci¢ si¢ w pomieszczeniu o wysokosci 6 m,

ci$nienie obliczeniowe, ktoére nalezy przyja¢ wynosi po = 0,3 MPa,

pozycja pracy zbiornika — pionowa,

ksztalt — cylindryczny,

Do analizy zbiornikow przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,65 [2].

Analizie zostaly poddane zbiorniki, ktore wraz z ich elementami wsporczymi zostaty
wykonane ze stali P265GH. Stal ta jest niestopow3 stalg o niskiej zawarto$ci wegla, ktora jest
przystosowana do pracy w podwyzszonych temperaturach [2].

Wtasnosci stali P265GH, ktore zostalty wprowadzone w programie do analizy MES [3]:

e modut Younga E = 210 GPa,
wspotczynnik Poissona v = 0,3,
gestosé p = 7,8 g/em?®
granica plastycznosci Re = 265 MPa,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm = 450 MPa.

Naprezenia dopuszczalne sa maksymalnymi naprezeniami, jakie moga wystapic
w konstrukcji bez obawy o jej bezpieczenstwo. Naprezenia ustala si¢ na podstawie granicy
plastycznosci oraz wspdlczynnika bezpieczenstwa wedlug wzoru (1) [4].

Odop = % (1)
Gdzie:

0dop — naprezenia dopuszczalne [MPa]

Re — granica plastycznosci [MPa]

n — wspotczynnik bezpieczenstwa

Z powyzszego wzoru wynika, ze napre¢zenia dopuszczalne muszg by¢ mniejsze lub
rowne 160,61 MPa.

3. Warianty zbiornikow ciSnieniowych

Utworzono sze$¢ wariantow zbiornika cisnieniowego, ktorych parametry zostaty ze sobg
zestawione w Tabeli 1, w celu porownania cech konstrukcyjnych. W kazdym modelu zbiornika
dennice zostaly zaprojektowane wedlug normy DIN 28011, wysoko$¢ czgsci walcowej
w przypadku wariantow I-V wynosita 1750 mm, a w wariancie VI 2500 mm. W wariancie IlI
przyjeto wykonanie nog zbiornika z blachy gigtej, ze wzgledu na brak dostgpnosci
odpowiedniego ksztattownika ze stali P265GH. Dlatego tez, wariant ten bedzie mogt by¢ brany
pod uwage tylko przy znaczaco lepszych wynikach analizy w zwiazku z wigkszym naktadem
pracy.

Stworzony model zbiornika ci$nieniowego byt analizowany za pomoca analizy statyczne;j,
liniowej. Analiza zostala przeprowadzona w warunkach najbardziej zblizonych
do rzeczywistych warunkéw pracy. W kazdym analizowanym zbiorniku wprowadzono
utwierdzenie w postaci podpor statych zastosowanych na 4 blachach o wymiarach @200 mm
I grubosci 10 mm, dzigki ktorym zbiornik jest przymocowany do podtoza przy uzyciu kotew.
Ponadto kazdy zbiornik zostat obcigzony sitg ciezkosci oraz cisnieniem 0,3 MPa.
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Tabela. 1 Warianty zbiornikow cisnieniowych
Table.1 Pressure vessel variants

Cecha I ] " v \% VI
Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant wariant
Srednica
wewnetrzna | 1400 ?1400 @1400 1400 1400 ?1200
[mm]
Grubos¢
A 6 mm 6 mm 6 mm 5mm 6 mm 6 mm
Scianki
Nogi 4 rury
zbiornika 4 rury @ kwadratowe | 4 rury @ 4 rury @
(ksztaltx | 139,7x7 1‘2‘7‘")L(‘gyr?m RK 127%5 1‘2‘;;lgym®m 1335
grubos¢ mm 100x100x5 mm mm
Scianki) mm
Sposob
potaczenia 4 blachy | pierscienz | 4 blachy
ndg z dnem g gggzilo @4 5 (I)%(i?/ 0 4 blachy @ (%) blachy %]
zbiornika 200x10 mm | 200x10 | @1100x®700 | 200x10
. mm mm
(rozmiar x mm x10 mm mm
grubosc)
Wysokos¢ | = 5 45 ) 3,42m 3,42m 3,42m 3,42m 4m
konstrukcji

4. Wyniki analiz numerycznych

Kazdy z modeli zostat podzielony na elementy skonczone brytowe czworo$cienne. Liczba
elementow w kazdym modelu wynosi ok. 326980, a liczba weztow ok. 649885.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zbiornikow metoda elementow skonczonych
uzyskano wyniki obrazujace rozktad naprezen redukowanych Hubera-von Misesa oraz
wspotczynnika bezpieczenstwa. Ponadto dla kazdego zbiornika zostata obliczona masa oraz
cena materialdéw niezb¢dnych do produkcji zbiornika. Wszystkie warianty zostaty porownane
w tabeli 2 w celu znalezienia najlepszego wariantu. Wyniki analizy oraz siatka elementow
skonczonych dla Il wariantu zostaly przedstawione na rys. 1. Dodatkowo na rys. 2 pokazano

miejsce

wystgpowania

najwigkszych

naprezen

oraz

najnizszego

wspolczynnika

bezpieczenstwa. (tab. 2), ktore znajduje si¢ przy blasze taczacej nogi zbiornika z dennica.

Tabela.2 Wyniki analizy wariantow zbiornikdéw cisnieniowych
Table.2 Results of the analysis of pressure vessel variants

Wniki Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
y | I 1 \Y, v VI
Naprezenia Hubera- | 1509 | 1935 | 1197 | 1553 | 1008 | 1753
von Misesa [MPa]
Wspdlezynnik 2.02 2.15 222 171 263 151
bezpieczenstwa
Masa [Kg] 70662 | 6795 | 67906 | 581,18 | 71387 | 697,84
Cena [21] 80525 | 77813 | 757946 | 63635 | 798752 | 6976.46
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a) b) “ )

Rys.1 Wariant II zbiornika cisnieniowego: a) siatka elementéw skonczonych,
b) mapa naprezen Hubera-von Misesa, ¢) wspotczynnik bezpieczenstwa
Fig.1 Variant 1l of the pressure vessel: a) finite element meshes,
b) map of the Huber-von Mises stresses, c) safety factor

g N

Rys.2 Miejsce najwigkszych naprezen Hubera-von Misesa
Fig.2 The place of the highest Huber-von Mises stresses

5. Whioski

Po analizie wszystkich szesciu zaprojektowanych modeli zbiornika ci$nieniowego tylko
jeden, wariant VI, nie speinial zalozen konstrukcyjnych, poniewaz maksymalna wartos¢
naprezeh w nim wystepujaca przekraczata warto§¢ naprezen dopuszczalnych oraz
wspolczynnik bezpieczenstwa byt mniejszy od przyjetego w zatozeniach konstrukcyjnych.
Po porownaniu wszystkich wariantow zbiornika mozna zauwazy¢ pordwnywalne wyniki dla
wariantow Il oraz III. Sa to najlepsze warianty, zarowno ze wzgledu na wartoSci naprgzen,
masg, koszty materiatu, jak i ze wzgledu na wysoka warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa.
W kryteriach wyboru nie uwzgledniono kosztow pracy a jedynie koszty materialowe.
Przy uwzglednieniu kosztow wykonania, tansza opcja bedzie zastosowanie dostepnych
na rynku ksztattownikow, stad wariant I bedzie najlepsza opcja wyboru.
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PROJEKTOWANIE ORAZ ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
RAMY MOTOCYKLOWEJ

inz. MICHAL RAK,
Mechanika i Budowa Maszyn, Studia Dualne, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jolanta Dziatkiewicz

Streszczenie. W artykule przedstawiono etapy projektowania ramy motocykla Suzuki SV 650,
ktora w nastgpnej kolejnosci poddano analizie MES. Sformutowano zadanie poddane analizie
MES, opracowano model, a w koncowej fazie przedstawiono wyniki i sformutowano wnioski.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, metody numeryczne, rama motocyklowa
DESIGN AND STRENGTH ANALYSIS OF A MOTORCYCLE FRAME

Abstract. The article presents the stages of the frame design process for Suzuki SV 650
motorcycle, which was then subjected to FEM analysis. A task subjected to FEM analysis was
formulated, a model was developed, and in the final phase, the results were presented and
conclusions were formulated.

Keywords: final element method, numerical methods, motocycle frame

1. Wprowadzenie

Ramy motocyklowe stanowia integralng czgs¢ konstrukcji motocykla, bedaca réwniez
obudowg dla silnika oraz zbiornika paliwa. Sg to zaawansowane technologicznie konstrukcje,
ktore maja wplyw na wage, aerodynamike, sztywnos¢ oraz estetyke pojazdu.

Projektowanie ram nosnych 1 ich elementow jest ztozonym zagadnieniem, gdzie nalezy
przejs$¢ przez wiele etapdw obliczen oraz uwzgledni¢ kilka kryteridow. Podstawowym etapem
analizy wytrzymaloSciowej jest wyznaczenie maksymalnych naprezen statycznych. Dzigki
temu okresla si¢ przekroje niebezpieczne, w ktorych moga wystapi¢ w pierwszej kolejnosci
trwate deformacje w ramie lub peknigcia prowadzace do zniszczenia ramy [1].

Skutecznym narzedziem wspomagajagcym prace konstruktora w skomplikowanych
obliczeniach oraz w toku projektowania sg programy CAXx. Programy te stuza do cyfrowego
modelowania tzn. tworzenia modelu przekazywanego nastgpnie do procesu przygotowania
produkcji. Opracowany model powinien reprezentowaé zaproponowang posta¢ konstrukcyjna,
na podstawie ktérej w dalszym etapie realizacji, przygotowana zostaje dokumentacja
techniczna. Dzigki oprogramowaniu CAD mozna relatywnie niskim kosztem eksperymentowac
z geometrig modelu w fazie projektowania w celu uzyskania optymalnego efektu.
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2. Wprowadzenie do analizy

Jedng z wazniejszych wartosci definiujagcych stan wytezenia zaprojektowanej konstrukcji
jest wspotczynnik bezpieczenstwa [5].

Wspotczynnik bezpieczenstwa jest liczba wieksza od jednosci, okreslajaca, ile razy
naprezenie redukowane Gred jest mniejsze od napr¢zenia krytycznego on :

no>1 1)

Warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa przyjetego dla okreslonego typu konstrukcji no sg
podane w normach oraz mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od krajowych przepisow lub standardow
producenta. Wartosci te w przypadku ram motocyklowych mogg $rednio oscylowac w zakresie
1.5-2.0 [6]. Bezpiecznie zaprojektowana konstrukcja powinna spetnia¢ warunek:

n>n, )

w to miejsce wstawié: Napregzenia dopuszczalne w konstrukeji, sa zalezne od przyjetego
wspotczynnika bezpieczenstwa oraz wartosci naprezenia krytycznego, dla ktérego przyjeto
Rm - 280~300 MPa. Stan naprezen w konstrukcji ramy motocyklowej jest stanem ztozonym.
W celu wyznaczenia naprezen redukowanych przyjeto hipotezg¢ wytezeniowa Hubera, Misesa
i Hencky’ego [7].

o
Odop = n_z 3

3. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych (MES) to metoda numeryczna, ktora stuzy do
modelowania zachowania si¢ obiektow fizycznych w warunkach obcigzen. MES wykorzystuje
si¢ w wielu dziedzinach nauki i techniki, m.in. w budownictwie, przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym czy medycynie [2, 4].

MES pozwala na rozwigzywanie rdéznych probleméw brzegowo-poczatkowych,
w przypadku ktorych uzyskanie rozwigzania metoda analityczng jest niemozliwe lub trudne do
uzyskania.

Zbudowanie modelu obliczeniowego wigze si¢ z podziatem rozpatrywanej konstrukcji na
elementy skoficzone 1 przyjeciem odpowiednich parametrow takich jak material oraz warunki
brzegowe.

4. Model MES

Projekt ramy wykonano za pomoca oprogramowania SolidWorks 2023 w wersji
edukacyjnej. W projektowaniu ramy wzorowano si¢ istniejaca juz ramg motocykla SUZUKI
SV650S.

Przygotowany model ramy jest modelem uproszczonym, opracowanym na potrzeby analizy
MES. Zastosowano uproszczenia geometrii poprzez pominig¢cie fazowan, zaokraglen oraz
spoin. W procesie projektowym nie wzig¢to pod uwage przedniego oraz tylnego zawieszenia.

Do analizy przyjeto material Aluminium 6061, dla ktérego zastosowano nieliniowo
sprezysty model materiatowy (Rm — 280~300 MPa; Re — 230~250 MPa, liczba Poissona — 0,33,
modut Younga — 70 GPa). Na tym etapie przystagpiono do zadania warunkow brzegowych.
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Jako pierwsze dodane zostaty utwierdzenia. Zastosowano utwierdzenie w miejscach montazu
przedniego widelca oraz tylnego zawieszenia motocykla [3].

Po wprowadzeniu podparcia przystagpiono do dodania sit zewnetrznych. Badana rama
obcigzona zostatla w warunkach spoczynku z kierowca o wadze 75kg oraz zapetnionym do
potowy zbiornikiem paliwa. Przyjeto rownomierny rozkiad obcigzenia na elementach
wspornych ramy. Sumujac mase kierowcy (75kg) oraz napelnienie polowy zbiornika paliwa
(71) wyznaczono obcigzenie catkowite, réwne ~820N [3]. Uwzgledniono rowniez sile
grawitacji dziatajaca pionowo w dot.

Po dodaniu obcigzenia niezbgdne jest podzielenie modelu na elementy skonczone, tj.
wygenerowanie siatki. Na rys. 1 przedstawiono siatk¢ modelu. Siatka zostata zageszczona
automatycznie w miejscach spigtrzenia naprezen tzn. na ostrych krawedziach i przy otworach.

Rys. 1. Wygenerowana siatka
Fig. 1. Generated mesh

Calkowita liczba weztéw 1 elementéw skonczonych wynosita odpowiednio 209 965 oraz
124 461. Zastosowano elementy skonczone w ksztalcie 4Teth.

5. Wyniki analizy MES

Na rysunku 2 a i b przedstawiono wyniki analizy dla wcze$niej wspomnianych danych
wejsciowych. Jako pierwsze wyrdznione zostato maksymalne naprezenie wg. hipotezy Hubera-
Misesa, ktore wyniosto 43.51 MPa co uwidoczniono na rys. 2a. Wystapito ono na potaczeniu
elementéw ramy z czescig przedniego widelca. Na rys. 2b pokazano drugi obszar o wigkszych
warto$ciach naprezen.

b)

Rys. 2 a,b. Miejsca wystepowania najwigkszych naprezenia
Fig. 2 a,b. The places where the greatest stresses occurs
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6.

Jako ostatni kluczowy element obliczono wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory finalnie
yniost 1.7 co ukazano na rys. 3.

5

Rys. 3. Wspotczynnik bezpieczenstwa
Fig. 3. Safety factor

WhioskKi

Maksymalne naprezenie nie bylo na tyle wysokie aby zagrozi¢ konstrukeji, co potwierdza

warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa. Dokladniejsze wyniki analiz mozna uzyskaé przy
zastosowaniu bardziej specjalistycznego oprogramowania CAE, poniewaz program
SolidWorks ma ograniczenia w zakresie stosowalnosci elementéw skoniczonych wyzszych
rzedow. W celu polepszenia wynikdw mozna zastosowac program dedykowany do analiz MES,
jak np. Ansys, Abaqus.
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SYMULACJE TESTU WIELOKROTNEGO ZRZUTU OBUDOW BATERII LI-ION
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Streszczenie. Artykul przedstawia wyniki symulacji numerycznych
wielokrotnego zrzutu obudowy baterii. Omdéwiono automatyzacj¢ sekwencji
symulacji nastepujacych po sobie zrzutdéw, ktére zawieraja informacje
0 poziomach odksztalcen plastycznych oraz uszkodzeniach z poprzednich
zdarzen. Symulacja zostala opracowana w celu odwzorowania fizycznego
testu.

Stowa kluczowe: MES, wielokrotny test zrzutu, obudowa baterii,
zniszczenie

MULTIPLE DROP TEST SIMULATIONS OF LI-ION BATTERY ELEMENTS

Abstract. The article presents the results of numerical simulations of multiple drops of a battery
housing. It discusses the automation of the sequence of simulations for successive drops,
which include information on plastic deformation levels and damage from previous events.
The simulation was developed to replicate a physical test.

Keywords: FEM, multiple drop test, battery housing, damage
1. Wprowadzenie

Baterie wyposazone w ogniwa litowo jonowe sg zabezpieczone elektronicznie poprzez
System Zarzadzania Baterig (ang. Battery Management System, BMS) [1], ktory jest w stanie
wylaczy¢ baterie jezeli ktory$ z elektrycznych parametrow zostanie przekroczony. Zapewnia
to bezpieczenstwo uzytkowania patrzac pod katem elektrycznym. Z punktu widzenia
mechanicznego ogniwa sg chronione poprzez obudowg. Bateria musi przej$¢ szereg testow
mechanicznych, ktére symuluja warunki eksploatacji. Do takich testow naleza m.in. testy
wibracyjne, udarowe, uderzeniowe. Jednym z takich testow jest test wielokrotnego zrzutu
baterii. Test polega na sekwencji zrzutdw na kazda ze stron obudowy (przednia, prawa i lewa)
z 10 wysokosci od 30 cm do 210 cm (tacznie 90 zrzutéw podczas jednego testu).

Symulacje numeryczne pojedynczego zrzutu sa popularnie wykorzystywane w inzynierii
oraz sa dobrze opisane w literaturze. Wyzwaniem jest test wielokrotnego upuszczenia,
ktory nie moze zosta¢ zastapiony pojedyncza symulacja. Uszkodzenia powstate w trakcie testu
oraz pole odksztatcen trwatych mogg powiekszaé si¢ z kazdym kolejnym zrzutem. W celu
ograniczenia koniecznego nakladu pracy z oprogramowaniem MES zdecydowano
Na automatyzacj¢ procesu modelowania numerycznego z wykorzystaniem skryptow.
Konieczne bylo opracowanie procedur pozwalajacych nie tylko uruchamia¢ poszczegdlne
symulacje numeryczne dla kolejnych skryptéw, lecz rowniez pozwalajgce na przeniesienie pol
odksztatcen plastycznych oraz informacji o zniszczonych elementach konstrukcji.
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2. Metoda

Symulacja byta przeprowadzona z wykorzystaniem metody catkowania jawnego MES,
pozwalajacej na rozwigzanie nieliniowego réwnania dynamiki. Metody te sa szczegblnie
przydatne w symulacjach zjawisk szybkozmiennych [2]. W te] metodzie stabilno$¢ jest
zapewniona przez dobdér odpowiednio malego kroku catkowania, stosujac kryterium
szacowania stalej czasowej procesu propagacji fal sprezystych dla danej siatki elementow
skonczonych. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie Abaqus.

Materiat, z ktorego wykonano obudowe¢ zamodelowano jako sprezysto-plastyczny. Przyjeto
kryterium zniszczenia obejmujace inicjacje zniszczenia Xue-Wierzbickiego opisanego
w funkcji wspotczynnika trojosiowosci naprezen i parametru Lode'go [3] oraz ewolucje¢
zniszczenia. Uwzglednienie trojosiowego stanu naprezenia podczas symulacji jest istotne
dla symulacji zrzutu w celu wyeliminowania nienaturalnego zniszczenia konstrukcji
w przypadku wysokich chwilowych napr¢zen aksjatorowych w miejscu kontaktu, przenoszac
zniszczenie w miejsce z wiekszym udziatem sktadowych dewiatorowych tensora naprezenia,
co zauwazyl Wierzbicki i Bai. Nieuwzglednienie tego zjawiska skutkuje w przypadku testow
zrzucania, nienaturalne usuwanie kolejnych elementow, ktore zderzaja si¢ z podioga.
W rzeczywistosci W tym miejscu wystepuja niewielkie odksztatcenia, a pgknigcia pojawiaja
si¢ w obszarach, poza strefa kontaktu, gdzie wystepuje wigkszy udziat napr¢zen $cinajacych
I rozciagajacych. Na Rys. 1 przedstawiono przebieg krzywej materiatowej modelu sprgzysto-
plastycznego ze wzmocnieniem (w stanie bez uszkodzen) wraz z dalsza czgscig krzywej
tuz po rozpoczeciu zniszezenia.

Ewolucja zniszczenia

‘/Catkowita degradacja

materiatu
(D=1)

0

Rys. 1. Przebieg krzywej naprezenie-odksztalcenie dla modelu ciata sprezysto-
plastycznego ze zniszczeniem [4]
Fig. 1. The chart of the stress-strain curve for a model of an elastoplastic body with
damage

Parametr zniszczenia D wyraza si¢ przez skumulowany przyrost rownowaznych odksztatcen
plastycznych ¢, wzgledem odksztatcen przy zniszczeniu & [3, 5]:

& dg;
D)= [ oo (1)
( p) 0 Sf(n; 9)
gdzie © to parametr Lode’go oraz n jest wspdtczynnikiem trdjosiowosci naprezen.
-p
— 2
n=- (2)
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gdzie p jest aksjatorowg sktadowg tensora napr¢zen Cauchy ego:
1
p=_0m=_§(01+02+03) (3)

Po wystgpieniu poczatku degradacji materiatu, z numerycznego punktu widzenia
nie jest zalecane, aby usuni¢cie elementu nastgpowato natychmiastowo. Moze to prowadzic¢
do naglego spadku naprezen i niestabilnosci, dlatego sztywno$¢ materiatu ulega stopniowej
degradacji po przekroczeniu punktu poczatku zniszczenia (Rys. 1). Tensor naprezenia
w dowolnej chwili analizy jest okre§lony przez skalarne réwnanie zniszczenia:

c=(1-D)o (4)

gdzie, o jest efektywnym (nieuszkodzonym) tensorem naprezenia obliczonym w aktualnym
przyro$cie, inaczej ujmujac byly by to naprezenia wystepujace w materiale, jezeli nie doszto
by do uszkodzenia.

Podczas degradacji materialu zauwazono, Ze rozpraszana energia zniszczenia maleje [4],
dlatego zniszczenie jest zdefiniowane jako charakterystyczna dhugos$¢ zniszczenia elementu.
Pozwala to zmniejszy¢ wplyw wielkosci siatki na szybkos$¢ degradacji.

Element, ktory osigga maksymalng degradacj¢ (D=1) zostaje usuniety z symulacji MES.

3. Przyklad numeryczny

Badanym obiektem jest schematycznie uproszczona obudowa baterii z masg ogniwa litowo
jonowego, ktore zostato przytwierdzone do obudowy, co zostato przedstawione na Rys. 2.

Rys. 2. Model numeryczny obudowy baterii litowo jonowej
Fig. 2. Numerical model of li ion battery housing

Warunkiem poczatkowym analizy jest predkos¢ liniowa w momencie Kkontaktu
z powierzchnig podtoza, podczas zrzutu z danej wysokosci, ktora wynika z rownania dla spadku
swobodnego wyprowadzonego z zasady zachowania energii. Powierzchnia, na ktorg zrzucany
jest obiekt jest powierzchnig sztywna, ktora jest utwierdzona. Mozliwe jest dodanie innych
kierunkéw zrzutu, poprzez zamodelowanie dodatkowych powierzchni, jednak tutaj
przedstawiono wyniki dla jednego kierunku. W analizie przyjeto kontakt obudowy z podtozem
bez tarcia. Thumienia w uktadzie nie uwzgledniono, zastosowano tylko domys$lne numeryczne
thumienie.

Do skryptu wprowadzane sa 3 zestawy danych: scenariusz testu, definicja modelu
oraz parametry skryptu. Scenariusz testu zawiera informacje o katach zrzutu, predkosciach
poczatkowych oraz liczby powtérzen dla danej konfiguracji. Osobnym zestawem jest definicja
modelu, ktorg przygotowuje si¢ tworzac model poprzez nagrywanie skryptu oraz umieszcza
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si¢ w odpowiednie miejsce programu jako fragment kodu. Ostatni zestaw danych to parametry,
dla ktorych ma by¢ przeprowadzona przebudowa geometrii. Podczas symulacji stan badanego
obiektu (poziom odksztatcen, zniszczenia) sg przekazywane do analiz przed rozpoczgciem
kolejnego zrzutu, kontynuujac az do ostatniego kroku testow. Przyktadowe wyniki z symulacji
wielokrotnego zrzutu sg przedstawione na Rys. 3, gdzie znajduje si¢ mapa zredukowanych

odksztalcen plastycznych z maksymalng wartoscig 0.18 g, bez zadnych elementéw, ktore

ulegty zniszczeniu.

o
m
m

o

0000000000000

O00D00DR
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Rys. 3. Mapy odksztatcen plastycznych na koncu symulacji wielokrotnego zrzutu
Fig.3. Plastic deformation map at the end of a multiple drop simulation

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb  automatyzacji  symulacji numerycznych
dla wielokrotnego zrzutu obudowy baterii litowo jonowej. Uwzgledniono konieczno$¢
aktualizacji stanu odksztalcen oraz zniszczenia w poszczegdlnych symulacjach wchodzacych
w sktad testu. Opracowana metoda i skrypt pozwalaja na w petni automatyczne prowadzenie
obliczen co jest szczegélnie istotne w przypadku rozwigzywania w przysztosci zadan
optymalizaciji.
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WPLYW ORIENTACJI ELEMENTOW WYKONYWANYCH W TECHNOLOGII
DRUKU 3D PODCZAS PROCESU WYTWARZANIA
NA ICH WLASNOSCI MECHANICZNE
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Streszczenie. Celem doswiadczenia bylo zbadanie wptywu orientacji
elementow podczas procesu przyrostowego wytwarzania w technologii
druku 3D na stole roboczym drukarki na ich wlasno$ci mechaniczne.
W tym celu wydrukowano 6 rodzajow probek podzielonych na 2 rodzaje
materialu oraz na 3 rodzaje ulozenia na stole roboczym drukarki,
anastepnie przeprowadzono ftacznie 30 prob rozciagania. Wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw oraz poréwnano ze sobg.

Stowa kluczowe: technologia druku 3D, wytrzymato$¢ na rozciaganie, po-
lilaktyd (PLA), wldkno weglowe, orientacja

INFLUENCE OF ORIENTATION OF ELEMENTS PRODUCED
IN 3D PRINTING TECHNOLOGY ON THEIR MECHANICAL PROPERTIES

Abstract. The aim of the experiment was to investigate the influence of the orientation of ele-
ments during the additive manufacturing process in 3D printing technology on their mechanical
properties. For this purpose, 6 types of samples were printed, divided into 2 types of materials
and 3 types of orientations on the printer's build platform, and then a total of 30 tensile strength
tests were conducted. The results were presented in the form of graphs and compared with each
other.

Keywords: 3D printing technology, tensile strength, polylactic acid (PLA), carbon fiber,
orientation

1. Wprowadzenie

Technologia druku 3D rewolucjonizuje sposob, w jaki produkujemy 1 ksztattujemy
przedmioty. Ta innowacyjna metoda wytwarzania umozliwia generowanie trojwymiarowych
obiektow warstwa po warstwie, oferujac nieograniczone mozliwosci projektowania
i produkcji [1]. Mnogos¢ dostepnych materiatow wykorzystywanych w druku 3D, pozwala na
dobranie materiatu posiadajacego odpowiednie wlasciwosci dla rozpatrywanego problemu [2].
W tym artykule poruszona zostata problematyka badania wptywu utozenia (orientacji) wydruku
na stole roboczym drukarki na wtasno$ci mechaniczne wytwarzanych elementow. W ramach
badan przeanalizowano probki wykonane z dwoch réznych materiatdw  bazowych,
dodatkowym celem pracy jest okreslenie roznic w wynikach uzyskanych z zastosowaniem
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polilaktydu oraz materialu kompozytowego o osnowie polilaktydu wzmocnionego krotkimi
wioknami weglowymi.

2. Badania doswiadczalne

Na rysunku nr 1 przedstawiono geometri¢ probki wraz z naniesionymi wymiarami. Model
geometryczny wykonano w programie Autodesk Fusion na podstawie normy

1SO 527-1:2019 [3].
4

25
15

83.17

T
e

e

170

Rys. 1. Schemat modelu probki z naniesionymi wymiarami
Fig. 1. The diagram of the sample model with dimensions marked

Probki wykonano w oparciu o dwa rdézne materiaty bazowe:

e CF-PLA (Polilaktyd z dodatkiem wtokna weglowego wynoszacym okoto 20% masy kom-
pozytu) — jest to material kompozytowy, w ktérym role osnowy pelni PLA, natomiast
wiokna wykonane sg z wegla,

e PLA (Polilaktyd bez dodatkéw).

Dodatkowo probki z kazdego z materialow zostalty wydrukowane w 3 orientacjach
w odniesieniu do stotu roboczego drukarki 3D:
e W poziomie - zorientowane ptaszczyzng najwickszego przekroju rownolegle do stotu ro-
boczego (rys. 2a),
e W pionie - zorientowane pod katem 90° w stosunku do probek w poziomie, wzglgdem naj-
dhuzszego boku probki (rys. 2b),
e pod katem 45° - zorientowane pod katem 45° w stosunku do probek w poziomie, wzgledem
najdtuzszego boku probki (rys. 2c).

Rozpatrzonych zostato zatem 6 roéznych przypadkow, dla kazdego z nich wykonano po 5
probek. Sumarycznie przeprowadzono 30 prob rozciggania.

Rys. 2. Utozenie probki podczas druku: a) w poziome, b) w pionie, ¢) pod katem 45°
Fig. 2. Position of the specimen during printing: a) horizontal, b) vertical, c) at a 45° angle
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Proces wydruku kazdej z probek zostat zrealizowany na drukarce Bambu Lab X1 Carbon z jed-
nakowym rodzajem (rectilinear) oraz poziomem wypetnienia (20%). Strukture wewnetrzng
probki przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Struktura wewnetrzna probki
Fig. 3. The internal structure of the sample

Probki poddano statycznej probie rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight
System 10kN wyposazonej w samozaciskowe szczgki mocujace oraz dodatkowy modut eks-
tensometru, ktory umozliwit zarejestrowanie wartosci wydtuzenia cze$ci pomiarowej probek

podczas wykonywania eksperymentu.
3. Wyniki

Na rys. 4 przedstawiono wyniki rozciggania dla 6 rodzajow probek w postaci wykresu
obrazujacego zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie. Dodatkowo, uzyskane wyniki zestawiono
w tabeli 1, gdzie przedstawiono parametry takie jak modut Younga, odksztatcenie przy
zerwaniu oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie.

PLA - Prébka drukowana pod
katem 45°

CF-PLA - Prébka drukowana
pod katem 45°

PLA - Prébka drukowana w
pionie

= = = CF-PLA - Prébka drukowana
w pionie

Naprezenie - c [MPa]

PLA - Prébka drukowana w
poziomie

0 0,01 0,02 0,03 0,04
= e = CF-PLA - Prébka drukowana

Odksztatcenie - € w poziomie

Rys. 4. Wykres porownawczy zaleznosci naprezenia ¢ 0d odksztatcenia probki € dla
wszystkich rodzajow probek
Fig. 4. A comparative chart illustrating the relationship between stress ¢ and strain € for all
types of samples
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Tabela 1. Wyznaczone wlasno$ci mechaniczne (Srednia z 5 prob dla kazdego rodzaju probki,
W nawiasach podano warto$ci odchylen standardowych)
Table 1. Determined mechanical properties (average of 5 tests for each sample type, standard
deviation values are given in brackets)

Rodzaj probki Modut Younga, Odksztatcenie przy zerwaniu | Wytrzymato$¢ na

MPa rozciaganie, MPa
CF-PLA drukowane w poziomie 1689.2 (80,3) 0.021 (0.002) 17.66 (0.51)
PLA drukowane w poziomie 1426.2 (95.5) 0.021 (0.002) 17.92 (0.79)
CF-PLA drukowane w pionie 2382.8 (22.3) 0.015 (0.000) 21.18 (1.76)
PLA drukowane w pionie 1888.5 (129.0) 0.017 (0.001) 25.66 (0.30)
CF-PLA drukowane po katem 45° 2281.9 (59.8) 0.015 (0.001) 23.08 (1.12)
PLA drukowane pod katem 45° 2071.6 (46.6)) 0.018 (0.001) 30.40 (0.22)

4. Whnioski i obserwacje

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow wyciagnigte zostaty nastepujace wnioski:

¢ Orientacja elementu podczas procesu druku ma znaczacy wplyw na wlasnos$ci mechaniczne
wytwarzanych elementow.

e 7 punktu widzenia wlasno$ci wytrzymatosciowych, najlepszg orientacja druku, zaréwno dla
materialu PLA, jak i CF-PLA jest nachylenie pod katem 45° w odniesieniu do stotu
roboczego drukarki.

e Badania wykazaly zmniejszong wytrzymato$¢ na rozcigganie probek wykonanych z CF-
PLA w porownaniu z PLA. Wynik ten jest zaskakujacy, poniewaz spodziewano si¢, iz
dodatek wiokien weglowych wzmocni strukturg materiatu, a co za tym idzie — wzrosnie jego
wytrzymatos¢. Jednakze, wyniki sugeruja, ze inne czynniki, takie jak interakcje
miedzyfazowe miedzy wioknami a matrycg, moga mie¢ istotny wpltyw na wytrzymatos¢
materiatu.

e Zbadane elementy wykonane z CF-PLA wykazuja nizsze wtasnosci plastyczne w stosunku
do PLA, natomiast zapewniaja wigkszg sztywnos¢ (wyzszg wartos¢ modutu Younga).
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Streszczenie. Artykut poswigcony jest komputerowej symulacji
nieustalonego przeptywu ciepta w dwuwymiarowym modelu tranzystora
MOSFET o wymiarach sub-nanometrycznych. Do modelowania
przeplywu ciepta w nano-skali uzyto réwnania z dwoma czasami opoznien.
Symulacje zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem numerycznej
metody réznic skonczonych w schemacie jawnym. W artykule
przedstawiono wyniki dla uproszczonego modelu tranzystora polowego
z adiabatycznym warunkiem brzegowym na wszystkich brzegach.

Stowa kluczowe: metoda roznic skonczonych, réwnanie z dwoma czasami opoOznien,
przewodzenie ciepta, tranzystor polowy, MOSFET

MODELING OF HEAT CONDUCTION IN MOSFET NANO-DEVICES

Abstract. This paper is about computer simulation of transient heat transfer in a two-
dimensional model of a sub-nanometric MOSFET transistor. The dual-phase lag equation
(DPLE) was used to model the heat transfer at the nanoscale. The simulations were realized
using the numerical finite difference method in an explicit scheme. This paper presents results
for a simplified field-effect transistor model with an adiabatic boundary condition on all edges.

Keywords: finite difference method, dual-phase lag equation, heat conduction, field effect
transistor, MOSFET

1. Wprowadzenie

Aktualnie trwajacy trend polegajacy na minimalizacji elementéw elektronicznych do skali
nano, wykorzystanie materialdw o niskim wspotczynniku przewodnosci cieplnej oraz
stosowanie geometrycznie ograniczonych struktur, np. FiInFET powoduje gwattowny wzrost
szybkosci samonagrzewania si¢ [1]. Skutkuje to lokalnym wzrostem temperatury w nano-
urzadzeniach takich jak tranzystory MOSFET. Duzy wzrost temperatury powoduje ekstremalne
naprezenia termiczne, ktore mogg doprowadzi¢ do stopienia elementu lub catego systemu
powodujac jego awarig. Opor elektryczny rowniez zalezy od temperatury [2], co moze
powodowa¢ zmian¢ pradu wyjsciowego uktadu. Jak mozna zauwazy¢, skuteczne
odprowadzanie ciepla z obszaréw, ktore generuja go najwiecej ma kluczowe znaczenie dla
niezawodnego funkcjonowania nano-elektroniki oraz dalszego procesu jej miniaturyzacji.
Dlatego wiedza na temat przeptywu ciepta wewnatrz tych urzadzen oraz opracowanie modeli
okreslajacych profil temperaturowy nano-urzadzen jest bardzo potrzebna.
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2. Model matematyczny

Na rysunku 1 pokazano schemat budowy tranzystora MOSFET z zaznaczong strefg
nagrzewania (jednorodne zrodto ciepta). Nalezy podkresli¢, ze w celu opisania przeptywu
ciepta w mikro- i hano-skali nie mozna skorzysta¢ z klasycznych wzoréw wykorzystywanych
przy opisie zjawisk termicznych w skali makro. Potrzebny jest model matematyczny
zawierajacy dwa czasy opoznien: czas relaksacji tq i czas termalizacji tr [3], nazywany dual-
phase lag equation (DPLE).

Zrédio Bramka Dren

Izolator

Strefa nagrzewania

[
Yy

)

=]

=

©

[=]

L]

Izolator

Krzem
1

Rys. 1. Schemat budowy tranzystora
Fig. 1. Diagram of the transistor structure

Roéwnanie z dwoma czasami opdznien dla zadania ptaskiego i przy zatozeniu statych
warto$ci parametréw termofizycznych ma nastepujaca postac

q atZ
N 7T (X, y,t)+82T(X, y,t)}TTkg[ﬁzT(X, y,t)+5‘2T(x, y’t)}LQ(X’ y.t)

2
O<y<lL, O<x<lI: C{GT(x,y,t)ﬂ aT(X,y,t)}

1)

ox? oy? ot ox’ oy?

gdzie C [J/(m3K)] jest objetosciowym cieptem wiasciwym, A [W/(mK)] to wspotczynnik
przewodzenia ciepta, Q(X, y, t) [W/m®] oznacza funkcje zrodta zwiazang z nagrzewaniem, X, y
to wspotrzedne kartezjanskie, T(X, y, t) [K] 0znacza temperaturg, natomiast t [S] czas. Jak wida¢
na rysunku 1, goérny lewy naroznik tranzystora (Zrodlo) przyjeto za poczatek uktadu
wspotrzednych (X, y) = (0, 0), natomiast dolny prawy naroznik to punkt (x, y) = (I, L). Przez D
0znaczono grubos$é i szerokos¢ strefy nagrzewania. Nalezy zaznaczy¢, ze funkcja zrodta Q
W strefie nagrzewania jest stata, a poza strefa rowna zero.

Na wszystkich powierzchniach zewnetrznych tranzystora przyjeto warunki adiabatyczne
(brak wymiany ciepta z otoczeniem):

x=0, O<y<L: q(0,y,t)=0
x=I, O<y<L: q(l,y,t)=0
y=0, O<x<Il: q(x0,t)=0
y=L, O<x<l: g(x,L,t)=0

()
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Model matematyczny uzupeiniono warunkami poczatkowymi

0T (xy,0)

t=0: T(x,y,t):Tp, ot

=0 3)

gdzie Tp [K] oznacza temperatur¢ poczatkowa uktadu.
3. Metoda réznic skonczonych

W celu rozwigzania rownania (1) uzyto jawnego schematu metody réznic skonczonych
(MRS) dla stanu nieustalonego [4]. Wprowadzono siatk¢ roznicowa o statym kroku oraz
dokonano dyskretyzacji czasu. Rozwazany obszar geometryczny tranzystora pokryto siatka
roznicowa i zdefiniowano siatke czasoprzestrzenng. Podstawiajac odpowiednie ilorazy
réznicowe dla wewnetrznych weztéw siatki otrzymano numeryczng posta¢ rownania (1)

f_ O‘(At)z f1 i O‘(At)z R
Ti'j_hz(At+Tq)(T_lJ 2T TI+1J)+k2(A'[+z'q)(TI j-1 2T Tl J+1)+

oz, At B _ -
e (W2 T T e ) @
oz At B _ _ -
m(-rlfj 1 2Tf 1+T|fj+i_-|—|fj §+2Tf N Tlvfi+i)+
2
AtA+tz- T“f"1+AtT+T (2n7 T %)+ C((AAt—tz
q )

gdzie o =A/C [m?/s] jest wspotczynnikiem dyfuzji, h, k to kroki siatki réznicowej odpowiednio
w kierunku osi X i 'y, natomiast A¢ oznacza krok czasu. Rownanie (4) obowigzuje dla weztow
i=1,2,...,n-1;j=1, 2,.., m—1.

Dla weziow brzegowych nalezy odpowiednio aproksymowac¢ warunki brzegowe (2). Dla
czasow t =0 (f = 0) i t = At (f = 1), zgodnie z warunkami poczatkowymi (3) we wszystkich
wezlach siatki r6znicowej nalezy przyja¢ temperature poczatkowa Tp.

4. Wiyniki obliczen

Przyjeto nastgpujace wymiary tranzystora: | = 100 nm, L = 50 nm, D = 10 nm, funkcja
zrodta: Q = 0.5 - 10 W/m?®, temperatura poczatkowa: Tp = 300 K. Material, z ktorego
wykonano tranzystor to krzem, dla ktérego C = 1.5 - 108 J/(m3K), A = 150 W/(mK), 14= 33.33
ps, T = 1.6665 ps.

Obliczenia przeprowadzono za pomocg metody roéznic skonczonych przyjmujac n = 100,
m = 50, czyli kroki siatki byty réwne h =1 nm, k = 1 nm. Przyjeto krok czasu At = 2 fs, ktory
zapewnit stabilnos$¢ obliczen.

Na rysunku 2 pokazano rozktad temperatury w tranzystorze po czasie 50 ps dla modelu
Z dwoma czasami op6znien, natomiast rysunek 3 ilustruje rozktad temperatury po tym samym
czasie dla zerowych czasow opdznien, czyli modelu Fouriera stosowanego w makroskopowym
opisie przeptywu ciepta. Jak wida¢, roznice w rozkladach temperatury sg istotne.
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Rys. 2. Rozklad temperatury po czasie t = 50 ps
Fig. 2. Temperature distribution after time t = 50 ps
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Rys. 3. Rozktad temperatury dla zerowych czasow opdznien, t = 50 ps
Fig. 3. Temperature distribution for zero delay times, t = 50 ps

5. Whnioski

Wyniki przedstawione na rysunkach 2 i 3 pokazuja, ze w przypadku zastosowania rownania
Fouriera otrzymuje si¢ znacznie wyzsze temperatury w poroéwnaniu do réwnania z dwoma
czasami opoznien. Mozna sformutowa¢ wniosek, ze w przypadku modelowania przeptywu
ciepta w skali nano nalezy stosowac rownanie z dwoma czasami opdznien, ktore uwzglednia
skalg 1 wymiary wyrazone w nanometrach. Jest to istotne przy projektowaniu systemow
chtodzenia uktadow oraz elementow elektronicznych.
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ROZMYTY MODEL LUDWIKA ZASTOSOWANY DO OPISU
CHARAKTERYSTYKI KOMPOZYTU O OSNOWIE METALOWEJ

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

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczen parametrow
rozmytych modelu Ludwika. Do napisania programu komputerowego
wykorzystano jezyk Python, modut Scikit-fuzzy oraz metody
optymalizacji zaimplementowane w module SciPy. Opracowany program
zastosowano do okre$lenia parametrow modelu Ludwika na podstawie
znajomos$ci wynikow badan do$wiadczalnych kompozytu o osnowie
Al6092 wzmacnianego czastkami SiC, zaczerpnigtych z literatury.

Stowa kluczowe: kompozyt o osnowie metalowej, krzywa rozciggania, model Ludwika,
rozmyte parametry, Python

FUZZY LUDWIK MODEL APPLIED TO DESCRIPTION
OF THE CHARACTERISTICS OF A METAL-MATRIX COMPOSITE

Abstract. The paper presents the results of fuzzy parameter calculations of the Ludwik model.
Python language, Scikit-fuzzy module and optimization methods implemented in SciPy module
were used to write computer programs. The developed programs were used to determine the
parameters of the Ludwik model based on the knowledge of experimental results of the Al6092
matrix composite reinforced with SiC particles, taken from the literature.

Keywords: metal matrix composite, stress-strain curve, Ludwik model, fuzzy parameters,
Python

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych aspektow, ktory wpltywa na wiarygodno$é modeli stosowanych do opisu
uktadow mechanicznych jest niepewno$¢, ktora dzieli si¢ na niepewnos¢ aleatoryczng
(niemozliwg do usunigcia i wynikajaca z losowosci zjawiska) 1 niepewnos¢ epistemiczng. Ten
drugi rodzaj niepewnosci wynika z braku wiedzy wynikajacego np. z matej liczby pomiarow.
Jednym z mozliwych sposobdw opisu tej niepewnosci jest zastosowanie liczb rozmytych [1].
Moga one by¢ zastosowane do opisu charakterystyk mechanicznych materiatu w postaci
zalezno$ci napr¢zenie-odksztatcenie. W pracy [2] zastosowano m. in. liczby rozmyte do opisu
charakterystyk materiatow gumopodobnych.

W niniejszym artykule zaproponowano metod¢ pozwalajaca na dobdr parametrow
rozmytych modelu Ludwika [3] dla materialu kompozytowego o osnowie Al6092
wzmacnianego czastkami SiC [4]. Metode zaimplementowano za pomoca jezyka
programowania Python [5], modutu do obliczen rozmytych Scikit-fuzzy [6, 7], oraz modutu
zawierajacego zaimplementowane metody optymalizacji SCiPy [8].
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2. Model Ludwika zastosowany do opisu krzywej rozciagania kompozytu

Statyczna proba rozciggania metali jest jednym z podstawowych rodzajow badan
wytrzymalosciowych, w wyniku ktérego sporzadzany jest wykres rozciggania. Wykres ten
przedstawia zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia. Charakterystyka wielu materialow
metalowych zawiera zakres liniowosprezysty oraz plastyczny. W wybranych przypadkach
nieliniowy zakres napr¢zen mozna opisa¢ za pomocg modelu Ludwika [3]:

o =o0,+Ke", 1)

gdzie: o— naprezenie, ¢ — odksztalcenie plastyczne, o, — granica plastycznos$ci, N — wyktadnik
wzmocnienia (0 < n < 1), K — wspotczynnik wzmocnienia. Model (1) zostal wykorzystany
w pracy [4] do dopasowania krzywej do wynikéw do$wiadczalnych otrzymanych w wyniku
jednoosiowej proby rozciagania probki z materiatu kompozytowego Al6092/SiC (Rys. 1). Ten
sposob opisu nie uwzglednia jednak rozrzutu zmierzonych wielkosci wzgledem dopasowanego
modelu, a wigc nie uwzglednia niepewnosci.
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Rys. 1. Wyniki proby rozciggania materiatu kompozytowego Al16092/SiC
oraz dopasowana krzywa modelu Ludwika [4]
Fig. 1. Tensile test results of Al16092/SiC composite material and the fitted Ludwik curve [4]

3. Liczby rozmyte

Zbiory rozmyte pozwalaja na opisanie wielkosci lub zjawisk, ktore maja nieprecyzyjny
charakter. Dla przyjetych wartosci X ze zbioru X, zbiér rozmyty A definiuje sie korzystajac
z przyporzadkowanej mu wartosci funkcji przynaleznosci pa(x) [1]:

A = {(X, :uA(x))leX}r (2)

Ua(x) >0 VxeX; sup(,uA(x)) =1. (3)

Warunek (3) moéwigcy o goérnym ograniczeniu funkcji przynalezno$ci dotyczy
znormalizowanego zbioru rozmytego. Znormalizowany wypuktly zbidr rozmyty moze okreslac¢
liczbe rozmyta d. Czesto stosowanym liczbami sg trdjkatne liczby rozmyte przedstawiane jako
trojki warto$ci X: @ = (X1, X2, X3), X1 < X2 < X3, przy czym ua(x1) = ua(xs) =0, ua(x2) = 1. llustracja
graficzna przykltadowych trdjkatnych liczb rozmytych zostanie pokazana w dalszej cze$ci
artykutu. Operacje na liczbach rozmytych moga by¢ wykonywane poprzez ich podzial na -
przekroje i zastosowanie arytmetyki interwatowej [1, 6, 7].
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4. Obliczenia rozmytych parametréw modelu Ludwika

W celu uwzglednienia niepewnosci modelu Ludwika uwzgledniono parametry K i &, jako
rozmyte, za$ n jako parametr ostry (nie rozmyty). Zalozono, ze parametry rozmyte sg liczbami
rozmytymi tréjkatnymi: 6, = (01, 0oz, 0o3), K=(K1, Kz, K3). Celem zadania jest dobor
parametrow modelu w taki sposob aby zbudowa¢ funkcje:

() = 6y + Ke™ 4)

Rozmyta warto$¢ tej funkcji w catym zakresie odksztatlcen powinna zawieraé wszystkie
warto$ci eksperymentalne naprezen. Zadanie rozwigzano w dwoch krokach:

1. Okreslenie parametrow srodkowych gy, | Kz, oraz parametru n przez dopasowanie
krzywej do wynikow badan eksperymentalnych metoda najmjniejszych kwadratow
(metoda curve_fit z modutu scipy.optimize).

2. Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji z wektorem zmiennych projektowych
P = [001 003 K1 K3]". Funkcja celu, ktora byta minimalizowana, miata postag:

f (e, p) = Xilsl03(e;, p) — 01(g;, p)] — min, Q)

gdzie o3 i1 o; to odpowiednio goérna i1 dolna warto$¢ naprezen okreslonych przez
optymalizowany model rozmyty a g; to eksperymentalne wartosci odksztatcen, i =1, 2, ..., N
(N — liczba punktow z eksperymentu). Ograniczenia miaty postaé:

[0-3(8i' p) - O-i] 2 0' l = 1' 21 "'IN’ (6)
[O'i — O'l(si,p)] = 0, i = 1, 2, ...,N, (7)

gdzie o; to wartosci eksperymentalne naprezen. Do rozwigzania zadania optymalizacji
wykorzystano metode SLSQP [9] dostgpng w module scipy.optimize. Punktem startowym
optymalizacji byl model o szerokim zakresie zmiennos$ci napr¢zen. W wyniku optymalizacji
zakres ten zostat zawezony. Wyniki optymalizacji przedstawiono na Rys. 2 1 3. Rys. 3¢
przedstawia naprezenia rozmyte dla przyktadowej wartosci odksztatcen £ = 0.1. Podany pod
rysunkiem 3¢ opis zaktada, ze wynik jest trojkatng liczbg rozmyta.

260 .
------ Poczgtkowy model rozmyty - granice
240 1 --- Optymalny model rozmyty - granice
2204 — Wartose srodkowa
¥ Dane eksperymentalne [4]
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Rys. 2. Poczatkowy i optymalny rozmyty model Ludwika
Fig. 2. Initial and optimal Ludwik fuzzy model
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Rys. 3. Optymalny model rozmyty, n = 0.52: a) 6, = (111.0,112.5,114.1) MPa,

b) K =(159.8, 164.3, 166.7) MPa, ¢) 5 (¢ = 0.1) =(162.0,164.8,167.3) MPa
Fig. 3. Optimal fuzzy model, n = 0.52: a) 6, = (111.0,112.5,114.1) MPa,

b) K=(159.8, 164.3, 166.7) MPa, ¢) 5 (¢ = 0.1) =(162.0,164.8,167.3) MPa

5. Whnioski

Opracowana metoda pozwala na okreslenie parametrow rozmytych modelu Ludwika przy
znajomo$ci wynikow badan doswiadczalnych charakteryzujacych si¢ niepewnoscia
epistemiczng spowodowang matg liczbg pomiarow. Zaproponowany rozmyty model materialu
moze by¢ wykorzystany w przysztosci do modelowania numerycznego uktadow pracujacych
w zakresie plastycznym z uwzglednieniem niepewnosci.
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BADANIE WPLYWU WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA OKNA
NA WIELKOSC STRAT ENERGII

inz. RAFAL STOSUR,
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. W pracy analizowano wspotczynnik przenikania ciepta U dla
okna oraz jego zwiazek z ilo$cig strat energii. Opisane zostato zjawisko
strat ciepta w oknie 1 wplyw zastosowanego rodzaju ogrzewania na straty.
Praca zawiera przyktadowe obliczenia wielkosci i1 kosztow strat dla
wybranego budynku przy zastosowaniu okien o ro6znigcym @ si¢
wspolczynniku przenikania ciepta oraz roéznych no$nikow energii
W ogrzewaniu.

Stowa kluczowe: wspotczynnik przenikania ciepta, przeptyw ciepla, straty
ciepta, no$niki energii w ogrzewaniu

STUDY OF THE EFFECT OF THE WINDOW’S HEAT TRANSFER COEFFICIENT
ON THE AMOUNT OF ENERGY LOSS

Abstract. The thesis defines the heat transfer coefficient U for the window and its relationship
with the amount of energy loss. The phenomenon of heat loss in the window and the influence
of the type of heating on the cost of losses were described. The thesis includes example
calculations of the amount and cost of losses for a selected building using windows with
different heat transfer coefficients and different energy carriers in heating.

Keywords: heat transfer coefficient, heat flow, energy loss, energy carriers in heating

1. Wprowadzenie

W dobie coraz wyzszych cen za nos$niki energii oraz wysokiej inflacji popularne jest pytanie:
»Jak zmniejszy¢ ceng ogrzewania”? Sposobem na rozwigzanie tego problemu jest proba
minimalizacji strat cieplnych. Jednym ze zrodet tych strat sa okna. Z technicznego punktu
widzenia, straty ciepla w oknie sg wyrazone w kWh 1 okres$laja wielko$¢ energii
w formie ciepla, ktore przez to okno przeptynie. Zgodnie z definicjg wg [1], wspdtczynnik
przenikania ciepta U okreéla ile energii przenika przez 1 metr kwadratowy przegrody ($ciany,
dachu, okna, drzwi), gdy roznica temperatury z obu jej stron wynosi 1 kelwin. Jednostka
wspotczynnika przenikania ciepta jest W/(m2K).

Autor [2] definiuje wspdtczynnik Uokna nastgpujacym wzorem:

_ A%zyby ’ Uszyby + Aamy ‘U ramy +L- v

Uokna -
'%zyby + Aamy

(1)

gdzie: Aszyby, Aramy — pOWierzchnie pakietu szybowego oraz ramy okiennej [m?], Uszyby, Uramy
— wspolczynniki przenikania ciepta dla pakietu szybowego oraz ramy [W/(m?K)],
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L — dlugos¢ ramy [m], y — liniowy wspotczynnik przenikania mostka cieplnego na styku szyby
z ramg [W/(mK)].

Straty ciepta w oknie w postaci przeptywajgcego przez nie strumienia ciepta wyraza si¢
w [kWh] i oblicza wedtug wzoru [2]:

W :Uokna'p\)kna't'(Tw _Tz) (2)

gdzie: Uokna — wspoOtczynnik przenikania ciepta okna [W/(m?K)], Aokna — powierzchnia okna
[m?], Tw — temperatura wewnatrz pomieszczenia [K], T — temperatura zewnetrzna [K],
t — czas rozwazanego przeplywu ciepta [h].

2. Przygotowanie danych do analizy

Jako budynek do analizy strat ciepta wybrano Wydzial Mechaniczny Technologiczny
Politechniki Slaskiej, mieszczacy sie przy ulicy Stanistawa Konarskiego 18A w Gliwicach.
W tabeli 1. pokazano oszacowang ilo$¢ i wymiary okien w wybranym budynku. W tabeli 2.
zestawiono najpopularniejsze no$niki energii stosowane w ogrzewaniu. Dane dotyczace
$rednich temperatur zewnetrznych przyjeto wedtug [3], a $rednie temperatury wewngtrzne
zostaly oszacowane. Okres grzewczy przyjeto od 15 pazdziernika do 15 kwietnia.

Tabela 1. Wymiary i liczba analizowanych okien
Table 1. Dimensions and amount of analised windows

Wymiar okna [m x m] Liczba okien P(c))\l/(vileer:z[(;rr‘]?]la
2,7 3 79 639,90
2,4 2,2 441 2328,48
1,75 0,75 85 111,56
0,75 0,75 1 0,56
2,35 0,9 36 76,14
15 1,8 5 13,50
2,35 1,5 2 7,05

Suma 649 3177,2

Tabela 2. Koszt 1kWh energii dla réznych nosnikéw [4] (Stan na 7.12.2023)
Table 2. Cost of 1kWh energy for different energy carriers [4] (as of 7.12.2023)

Nosnik energii Jednostka Cena w zt zal kW_h
energii z jednostki

Wegiel kamienny orzech 1 kg 0,45
Wegiel ekogroszek 1kg 0,57
Olej opatowy 11 0,58
Gaz ziemny taryfa W-3 1m? 0,36
Gaz ptynny LPG 11 0,36
Pellet drzewny 1 kg 0,46
Drewno opatowe 1 kg 0,19
Energia elektryczna taryfa G11 1 kWh 1,23
Pompa ciepta gruntowa taryfa G11 1 kWh 0,31
Pompa ciepla powietrzna taryfa G11 1 kWh 0,41
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3. Arkusz kalkulacyjny oraz wyniki obliczen

Do przeprowadzenia obliczen uzyto oprogramowania Microsoft Excel. Glowny arkusz daje
mozliwos¢ wyboru dwoch wariantéw skladajacych sie z réznych okien oraz systemow
grzewczych — rys.1. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ okre$lenia zyskow ze strony instalacji
fotowoltaicznej, ktore na potrzeby pracy oszacowano na 30 000 zi za sezon grzewczy.
Pozostale arkusze stanowig baze danych dla parametrow okien i systemow grzewczych,
temperatur oraz powierzchni okien.

Warlant 1 - okno Warlant 1 - ogrzewanie

Madel okna Drutex Softline 68 Rodzaj ogrzewania Energla elektryczna taryfa G11

Materiat Drewno Sprawnedé 99%

Wsp. U [W/m'K] 1,08 Cena 1 kWh 1232
Fotowaltaika nie

Wariant 2 - akno Wariant 2 - ogrzewanie

Madel okna Oknoplast Winergetic Premium Passive Rodzaj egrzewania Pompa ciepla gruntowa (prad G11)

Materiat PVC Sprawnoié 400%

Wap. U [W/m’K] 057 Cena 1 kWh 0,312
Fatowsltaiks tak

Dans egelna Réinica

Liczba okien 649 Réinica strat w sezonie [kWh] 133 524,92

Powierzchnia okien [m’] 3177,20 Raznica kosztéw strat w 1 sezonie 331 530,70 of

Czas obliczeniowy w sezonie [h] 4392 Okres ekspolatacji [lata] 30

s energia |preez fotowoltaike [KWh] 24 000 Rédniea kosztéw w okresie ekeploatacii 9 945 920,89 #

5. ysk na fi lta 30 000,00 2k

Wariant 1
Tracona energia w sezonie [kWh] 2B2 758.66
Koszty strat 347 793,16 =
Wariant 2
Tracena energia w sezanie [kWh] 149 233,74
Koszty strat 16 262,46 #

Rys. 1. Arkusz kalkulacyjny do obliczania strat ciepta
Fig. 1. Spreadsheet for calculating heat losses

W ramach pracy analizowano roczne straty energii oraz ich koszty ze wzgledu na rézny
wspotczynnik Uokna Oraz rodzaj ogrzewania. Wyniki tych analiz pokazano na rys. 2 oraz
rys. 3.

300,000 282,759

250,000 235,632

191,124

200,000

149,234

150,000

Strata energii [kWh]

100,000

50,000

0

B Oknoplast Winergetic Premium Passive (U=0,57) B Oknoplast Pava (U=0,73)

Drutex Ducline 68 (U=0,9) Drutex Softline 68 (U=1,08)

Rys. 2. Roczne straty energii w oknach o wspotczynniku U z zakresu 0,57-1,08
Fig. 2. Annual energy losses in windows with a coefficient U of 0,57-1,08

99



350 000 zt
300 000 zt
250 000 zt
200 000 zt

150 000 zt

100 000 zt
50 000 zt I 057
o i . N :

Koszty strat

zt

L . é}\‘_'b @ A & .}&_'
¥ > N X0 A Q& 3 0,81
3 & S) & [s) oo s}
& oA R o N ¢ a
c ) g A S
S~ S” S &° & &~ 0,9
= ¢ > .Q.‘.?\ < 0‘“\\ o '
& > >
3 ot & 2% &
& = & xS s o
K & o & ® &
2:3; ‘b\’b \‘b% @Q’b ‘-&\(‘}
<« & & < &
& P 3
60}2' QO(Q ¥
2
& K
& QO&

Typ ogrzewania

Rys. 3. Roczne koszty strat dla roznych rodzajow ogrzewania
Fig. 3. Annual loss costs for different types of heating

4. \Whnioski

Ze wzoru (2) mozna wywnioskowag, ze straty ciepta w oknie w okreslonym czasie s3 wprost
proporcjonalne do wspotczynnika Uokna, 16Znicy temperatur oraz powierzchni okien.

Wybdr bardziej energooszczednego okna moze spowodowaé prawie dwukrotny spadek

traconej energii, co potwierdza rys. 2. Przyjmujac wedlug [4] $rednie zapotrzebowanie na
energie dla domu jednorodzinnego o powierzchni 150 m? wynoszace 100 kWh/m? na sezon,
straty energii w jednym sezonie w analizowanym budynku pokrylyby zapotrzebowanie
energetyczne takiego domu na 10 — 20 lat.
Wybor tanszego w utrzymaniu system grzewczego moze spowodowac, ze bardziej optacalny
bedzie montaz okien o wyzszym wspotczynniku Uokna z 0grzewaniem na tanszy nos$nik energii
niz drozszego w utrzymaniu ogrzewania z oknami energooszczednymi. Przyktadowo, z rys. 3,
nawet najbardziej energetyczne okna generujg przy ogrzewaniu energig elektryczng wieksze
koszty strat niz okna najmniej energetyczne dla ogrzewania gazowego.

Przeprowadzone analizy zostaly znacznie uproszczone. Pomini¢to straty ciepla zalezne od
sposobu montazu okna oraz koszty wymiany okien, ktére maja kluczowe znaczenie przy
wyborze optymalnego rozwigzania. Dlatego przedstawione obliczenia nalezy traktowac jedynie
pogladowo.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA I OPTYMALIZACJA WARIANTOWA
RACZKI ROZDZIELACZA KULOWEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono modelowanie, analizg
wytrzymalo$ciowa oraz optymalizacje wariantowg raczki zaworu
rozdzielacza kulowego stosowanego w pozarnictwie. Skupiono si¢ na
obszarze szczegolnie podatnym na uszkodzenia, jakim jest ogranicznik
ruchu. Po przeprowadzonej analizie wytrzymatosciowej modelu dokonano
optymalizacji wariantowej polegajacej na zaproponowaniu trzech
modyfikacji w geometrii modelu. Wszystkie warianty poddano analizie
wytrzymato$ciowej i wskazano najkorzystniejsze rozwigzanie.

Stowa kluczowe: analiza wytrzymatos$ciowa, optymalizacja wariantowa,
naprezenia redukowane, metoda elementow skonczonych, rozdzielacz kulowy

STRENGTH ANALYSIS AND VARIANT OPTIMISATION
OF BALL DISTRIBUTOR HANDLE

Abstract. The paper presents the modelling, strength analysis and variant optimisation of a ball
valve handle used in firefighting. The focus is on the area particularly vulnerable to damage,
i.e. the movement limiter. Following the strength analysis of the model with a geometry
corresponding to the real object, a variant optimisation was carried out by proposing three
modifications to the model geometry. All variants were subjected to strength analysis and the
most favourable solution was identified.

Keywords: strength analysis, variant optimization, equivalent stress, finite element method,
ball valve

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych elementéw armatury wodnej wykorzystywanych w pozarnictwie jest
rozdzielacz kulowy. Do§wiadczenie praktyczne wykazuje, ze jego komponentem, ktory czesto
ulega uszkodzeniu, jest raczka umozliwiajgca manipulacje zaworem odcinajagcym przeptyw
wody. Problemem jest kruszenie si¢ ogranicznika okreslajacego skrajne potozenie zaworu, co
skutkuje tzw. przesterowaniem zaworu (w skrajnej pozycji ogranicznika) do pozycji niepelnego
otwarcia. Przyktad takiego uszkodzenia raczki obrazuje Rys. 1. Niniejsza praca skupia si¢ na
analizie wytrzymato$ciowej modelu numerycznego rzeczywistej konstrukcji, ocenie naprgzen
redukowanych wystepujacych w materiale oraz optymalizacji wariantowej ksztattu tejze czesci.
Do realizacji przedstawionych zadan wykorzystano oprogramowanie metody elementoéw
skonczonych (MES) ANSYS® 2023 R2.

101



2. Rozdzielacz oraz jego budowa

W pozarnictwie, rozdzielacz stanowi mechanizm umozliwiajacy efektywne rozdzielanie
przeptywajacej wody (lub innej substancji gasniczej), dostarczanej pojedyncza linig gldéwna, na
dwie lub trzy linie gasnicze. W zalezno$ci od rodzaju zastosowanych zaworéw, wyroznia si¢
dwa podstawowe typy rozdzielaczy: kulowe oraz grzybkowe. Gtowne elementy rozdzielacza
obejmuja nasad¢ wejsciowa, korpus, zawory oraz nasady wyjsciowe (Rys. 2) [1].

NASADA
"4 WEJSCIOWA

& 5

Rys. 1. Uszkodzenie raczki zaworu Rys. 2. Rozdzielacz kulowy — podstawowe
rozdzielacza elementy
Fig. 1. Manifold valve handle damage Fig. 2. Ball distributor — basic components

Niemal wszystkie elementy rozdzielacza powinny by¢ wykonane z wysokiej jakosci stopu
aluminium zgodnego z normg PN-EN 1676. Jednocze$nie material ten powinien
charakteryzowa¢ si¢ odpornosciag na wpltyw substancji gasniczych, zapewniajac skuteczng
ochrone przed korozja kontaktowa. Najczesciej wykorzystywanym materialem jest stop
AISi11(AK11), dla ktérego granica plastyczno$ci Re = 70 MPa, a wytrzymato$¢ na rozcigganie
Rm =150 MPa [2].

3. Model numeryczny i analiza wytrzymalo$ciowa

Model geometryczny raczki zaworu wykonano w module SpaceClaim na podstawie
pomiarow przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie. Obliczenia przeprowadzono
w module Mechanical dla typu analizy Static Structural. Zadano warunki brzegowe w od-
powiednich miejscach poprzez zastosowanie funkcji: Cylindrical Support — ograniczajacg ruch
promieniowy wzdtuz osi obrotu raczki, Frictionless Support — uniemozliwiajaca ruch wzdhuz
osi obrotu oraz funkcje¢ Fixed Suport — do catkowitego unieruchomienia uktadu. Wiedzac, ze
maksymalny moment obrotowy niezbedny do przesterowania zaworu wynosi 30 Nm, 1 uwz-
gledniajac wspotczynnik bezpieczenstwa K = 1,2, zadano site réwng 328 N, ktorag przytozono
do kulistej czgsci raczki, prostopadle do jej osi, wzdtuz osi Y. Geometri¢ raczki zaworu wraz
Z zadanymi warunkami brzegowymi i obcigzeniem przedstawiono na Rys. 3. Dlugo$¢ rekojesci
wynosi 11 cm, a w miejscu wystepowania uszkodzenia wystepuje zaokraglenie krawedzi
0 promieniu rownym 0,6 mm.

Model zostat podzielony na ok. 605000 brylowych elementéw skonczonych
0 kwadratowych funkcjach ksztattu [3]. W obszarze kontaktu migdzy raczka a ogranicznikiem
zadano kontakt typu Frictionless.
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Rys. 3. Warunki brzegowe 1 obciazenie
Fig. 3. Boundary conditions and loading

Po przeprowadzeniu analizy MES dla oryginalnej geometrii, zaobserwowano lokalne
spigtrzenie naprezen osiagajace warto$¢ 590 MPa, co przedstawia barwna mapa napr¢zen
redukowanych Hubera-von Misesa pokazana na Rys. 4. Lokalne przekroczenie granicy
plastycznosci materiatu jest najprawdopodobniej spowodowane jakoscig siatki w rozwazanym
obszarze, jednakze pozwala na pordwnanie wynikow z tymi, ktére uzyskano dla
proponowanych modyfikacji geometrii.

nit: MPa

Time: 25
Custom Obsolete
26.04.2024 16:26

Rys. 4. Barwna mapa napr¢zen redukowanych dla oryginalnej geometrii
Fig. 4. Equivalent stress colour map for the original geometry

4. Optymalizacja wariantowa

W celu zmniejszenia koncentracji napr¢zen, zaproponowano trzy warianty modyfikacji
oryginalnej geometrii (Rys. 5). W pierwszym wariancie zwigkszono promien zaokraglenia
w miejscu wystepowania uszkodzenia do 1 mm. W drugim wariancie zastosowano walcowe
podebranie materiatu w miejscu spigtrzenia naprezen, ktorego $rodek umiejscowiony byt
w tym samym punkcie, w ktorym wczesniej wystgpowalo zaokraglenie, przy promieniu
rownym 1,8 mm. Wariant trzeci jest modyfikacjg rozwigzania drugiego, polegajaca na
wprowadzeniu dodatkowych zaokraglen o promieniu 0,6 mm krawedzi, ktore poprzednio
powodowatyspietrzenie naprezen. Na rysunkach 5a, 5b i 5c przedstawiono barwne mapy
naprezen dla poszczeg6lnych wariantow modyfikacji geometrii.
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Rys. 5. Mapa napre¢zen redukowanych dla wariantow: a) pierwszego b) drugiego C) trzeciego
Fig. 5. Colored map of equivalent stresses for variants: a) first b) second c) third

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy wszystkich wariantdéw mozna stwierdzi¢, ze geometria
raczki, zwlaszcza ksztatt podebrania i promien zaokraglenia wykazuja istotny wptyw na rozktad
naprezen w badanym uktadzie. Maksymalna warto$¢ napr¢zen redukowanych dla kazdej
z zaproponowanej geometrii jest mniejsza od wartosci napr¢zen dla oryginalnej geometrii, co
zestawiono w Tabeli 1. Najlepsze wyniki otrzymano dla wariantu trzeciego, gdzie uzyskano
obnizenie warto$ci maksymalnych naprezen redukowanych o 20% wzgledem oryginalnej
geometrii.

Tabela 1. Zestawienie wynikow analiz
Table 1. Summary of analysis results

Wartos$¢ naprezen maksymalnych Spadek wartosci
na zaokragleniu [MPa] maksymalnych naprezen [%]
Geometria poczatkowa 590 -
Wariant pierwszy 489 17,12
Wariant drugi 492 16,61
Wariant trzeci 472 20,00
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PROJEKTOWANIE KOMPONENTOW SYSTEMU WSPOMAGANIA
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Streszczenie. Praca przedstawia elementy procesu projektowania
komponentow systemu wspomagania sterowania procesem szkolenia
kompetencji inzynierskich uzytkownikéw systemow CAx. Jednym
z wazniejszych komponentéw takiego systemu jest baza wiedzy testow |
kompetencji inzynierskich, zawierajaca banki pytan i ich modeli. Modele | ,.
pytah wymagaja identyfikacji w ramach psychometrycznej teorii udzielania jg
odpowiedzi na pytania, ktéra wykorzystuje do tego celu metody |
obliczeniowe, w szczego6lnosci metody identyfikacji.

A

Stowa kluczowe: kompetencje inzynierskie, teoria udzielania odpowiedzi na pytania,
psychometria obliczeniowa, metody identyfikacji, baza wiedzy

COMPONENTS DESIGN OF TRAINING PROCESS CONTROL
SUPPORT SYSTEM BY IRT METHODS

Abstract. The paper presents elements of designing components of a support system for
training process control to develop engineering competencies using CAXx systems. One of the
most essential components of such a system is the knowledge base of engineering competence
tests, which includes banks of questions and their models. The question models need to be
identified within the psychometric item response theory framework, which uses computational
methods, particularly identification methods.

Keywords: engineering competencies, item response theory, computational psychometrics,
identification methods, knowledge base

1. Wprowadzenie

Przedstawione w niniejszej pracy zagadnienia stanowia kontynuacj¢ prac, ktérych wyniki
byty prezentowane podczas poprzedniej edycji konferencji. Rozwoj kompetencji inzynierskich
jest niezwykle istotny dla wspierania procesoOw innowacji w gospodarce opartej na wiedzy [1].
Kompetencje te zazwyczaj sg osiggane podczas szkolen zawodowych, odbywajacych si¢ juz
w trakcie kariery zawodowej inzynierow. Wiasciwe doskonalenie kompetencji inZynierskich
wymaga procesOw ich identyfikacji i monitorowania, co wigze si¢ z potrzeba projektowania
1 wdrazania dedykowanych do tych celow systemow wspomagajacych proces szkolenia.
Procesy projektowania takich systemow, moga odbywac si¢ w ramach teorii udzielania
odpowiedzi na pytania (ang. item response theory, IRT) [2], ktéra stosujac metody i techniki
psychometrii obliczeniowej pozwala na obiektywng identyfikacje poziomu kompetencji, jego
monitorowanie, a takze wspomaganie procesu szkolenia, poprzez dobdr personalizowanych
tresci szkolen, zapewniajacych maksymalizacje poziomu kompetencji.
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W niniejszej pracy przedstawiono wybrane elementy procesu projektowania systemu
wspomagania procesu szkolen kompetencji inzynierskich zwigzanych z uzytkowaniem
systemow CAX. Przeprowadzone badania sg czes$cig projektu i pracy doktorskiej realizowanych
przez autora pracy.

2. Baza wiedzy systemu wspomagania sterowania procesem szkolenia

Najwazniejszym z elementéw systemOw wspomagania sterowania procesem rozwoju
kompetencji inzynierskich jest jego baza wiedzy. Do gtownych jej elementow nalezg bank
pozycji (pytan) testowych oraz ich modele. Bank pytan testowych stanowi baz¢ do oceny
I monitorowania procesu uczenia si¢ i nabywania wybranych kompetencji. Modele
matematyczne pytan testowych w ramach IRT stanowig opis relacji mi¢gdzy sformalizowanym
modelem tresci szkolenia reprezentowanym przez pozycje testowe a aktualnym poziomem
kompetencji osoby uczacej si¢ [2]. Modele te powinny by¢ zidentyfikowane po akwizycji
danych empirycznych. Projektowanie bazy wiedzy wymaga analizy systemowej szkolenia,
zapewniajacego wybrany zakres kompetencji, stosuje si¢ w tym celu taksonomi¢ Blooma [3]
i zestaw zaktadanych efektow ksztatcenia. Ograniczajac si¢ do tzw. obszaru kognitywnego
mozna wyrdzni¢ nastepujace poziomy efektow ksztalcenia: wiedza, rozumienie, zastosowanie,
analiza, synteza oraz ocena. W niniejszej pracy pokazano przyktad analizy szkolenia
podstawowego w zakresie modelowania przestrzennego, tj. 3D — CATIA V5 Mechanical
Design Fundamentals [4] dla uzytkownikow systemu CAx jakim jest platforma 3DEXperience
Dassault Systemes. Jest to szkolenie, ktére dla inzynierow mechanikéw stanowi pierwszy etap
planowanej $ciezki rozwoju kompetencji zwigzanych z uzytkowaniem platformy
3DExperience, poniewaz obejmuje takie zagadnienia jak: podstawy obstugi interfejsu
programu, wykonywanie szkicow 2D, modelowanie brylowe 3D, tworzenie ztozen, czy
wykonywanie dokumentacji technicznej. Stosujac taksonomi¢ Blooma dla zakresu szkolenia
wybrano kompetencje pokazane w Tab. 1, ktorych poziom powinien wzrosngé¢ po zakonczeniu
szkolenia.

Tabela 1. Lista badanych kompetencji na przyktadzie szkolenia podstawowego
Table 1. List of competencies tested on the example of basic training

Obszar kompetencji Symbol kompetencji Efekt ksztatcenia
Infrastruktura systemu CINF1 Znajomos¢ infrastruktury
systemu
Szkicownik CSKT1 Potrafi tworzy¢ szkice
Modelowanie brytowe CPDG1 Potrafi modelowa¢ brytowo
Tworzenie ztozen CASM1 Potrafi tworzy¢ ztozenia
Tworzenie rysunkow CGDR1 Potrafi tworzy¢ rysunki

Na podstawie zdefiniowanych kompetencji opracowano bank pytan testowych, zgodnie
z wymogami IRT [2]. Bank zawiera 78 dychotomicznych pytan testowych, tj. takich ze na
kazde z pytan mozna odpowiedzie¢ poprawnie lub niepoprawnie, nie jest mozliwe udzielenie
odpowiedzi, ktéra bylaby w czeéci poprawna. Za pomoca narzg¢dzia ,,Formularze Google” oraz
dodatkowej wtyczki ExtendedForms opracowano elektroniczny arkusz testu kompetencii,
Z ograniczeniem czasowym jego wypelniania wynoszacym 1 h. Akwizycja danych z testow
kompetencji, niezbednych dla identyfikacji modeli pytan, odbywata si¢ na dwa sposoby —
poprzez zaangazowanie uczestnikow prowadzonych na biezaco szkolen oraz wysytke mailowa
do prawie 900 inzynieréw, zapewniajac rozne poziomy kompetencji osob testowanych.
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Bioragc pod uwage obie metody zbierania wynikdw responsywnos$¢ uzyskania w peini
wypehionych formularzy wynosita 15%.

Rys. 1. Przyktadowe pozycje testowe dla szkolenia podstawowego wg taksonomii Blooma
Fig. 1. Sample test items for basic training according to Bloom's taxonomy

Na Rys. 1 pokazano przyktadowe pytania; przyktadowo, kompetencja z obszaru
modelowania brylowego (CPDG1) posiada trzy pozycje testowe odpowiadajace poziomowi
wiedzy (CKNW ang. Cognitive Knowledge), zastosowania (CAPP ang. Cognitive Application)
oraz analizy (CANL ang. Coginitive Analysis).

3. Analiza danych i identyfikacja modeli IRT pozycji testowych

Za pomocg IRT mozna dokona¢ oceny testu poziomu kompetencji, ktora bierze pod uwage
poziom trudnosci pytania wzgledem poziomu kompetencji osoby testowanej oraz
zrdznicowanie pytan. Wyniki uzyskane za pomoca IRT moga by¢ bardziej wiarygodne niz
wyniki uzyskane w ramach klasycznej teorii testu [2]. IRT umozliwia rowniez stosowanie
komputerowego testowania adaptacyjnego (ang. computerized adaptive testing, CAT) [2].
W CAT pozycje testowe sg wybierane w sposdb personalizowany tak, aby pasowaty do
poziomu kompetencji kazdego zdajacego w celu zniwelowania efektu, w ktorym zdajacy bytby
znudzony fatwymi lub sfrustrowany zbyt trudnymi zadaniami. Dzigki IRT mozna tez
zaprojektowac test dla zadanego docelowego poziomu kompetencji grupy szkolacej sie.

Liczba popraw d dzi na 5ine pytania

(AT

Nr pytania testowego

Rys. 2. Rozktad poprawnych odpowiedzi na poszczegdlne pozycje testowe
Fig. 2. Distribution of correct answers to each test item
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Rys. 2 przedstawia rozktad poprawnych odpowiedzi na poszczegdlne pozycje testowe. Mozna
zaobserwowac istotne zroznicowanie poziomu trudnosci pytan.

Liczba okreslonych wynikdéw punktowych

Al NRTN I —
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Rys. 3. Rozklad wynikéw testu wsrod uczestnikéw badania
Fig. 3. Distribution of test results among survey participants

Rys. 3 pokazuje rozklad wynikéw testu kompetencji. Mozna zauwazy¢, ze zaden
z uczestnikéw nie udzielil poprawnych odpowiedzi na wszystkie pytania, jak rowniez zaden
z uczestnikdw nie udzielit niepoprawnych odpowiedzi na wszystkie pytania. Jest to wazna
Whasno$¢ uzyskanych danych, potwierdzajaca zasadno$¢ modelowania w ramach IRT [2].
Jednym z modeli pytan stosowanych w IRT jest model Rascha [2]. Niech Xni = X {0, 1} bedzie
dychotomiczng zmienng losowa, ktora przyjmuje wartos¢ X = 1 w przypadku udzielenia
poprawnej odpowiedzi przez n-tg osobe na i-te pytanie testowe i x = 0 w przypadku udzielenia
odpowiedzi niepoprawnej. Wtedy w modelu Rascha prawdopodobienstwo zdarzenia Xni = 1
jest dane przez:

een _Bi

1+e%™"

Pr{X . =1}

ni

(1)

gdzie 6, jest poziomem kompetencji n-tej osoby testowanej, a di jest poziomem trudnosci i-tego
pytania. Logit poprawnej odpowiedzi danej osoby na dane pytanie wynosi 6n - 8i. Wyznaczenie
parametrow modelu (1), tj. {6n, 3i} wymaga zastosowania metod identyfikacji. Ze wzglgdu na
wlasno$ci statystyczne modelu preferowane jest podejscie wykorzystujace funkcje
wiarygodnosci [2]. Wyniki identyfikacji beda prezentowane podczas konferencji.
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ANALIZA NUMERYCZNA KOMPOZYTOWEGO RAMIENIA TYPU ROCKER
ZASTOSOWANEGO W LAZIKU PHOENIX I1I

DOMINIK WLODARCZYK,
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr [V, 1 stopien
Opiekun naukowy: mgr inz. Andrzej Jalowiecki

Streszczenie. W ramach pracy autor prezentuje proces analizy
numerycznej z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych ramienia
typu rocker, wykorzystywanego w ukladzie zawieszenia mobilnej
platformy eksploracyjnej Phoenix III. Praca prezentuje opracowang postac
konstrukcyjng analizowanego elementu oraz proces analizy przy zatozeniu
réznych grubosci warstwy kompozytu. Efektem prowadzonych badan sg
wyniki, ktére umozliwity dobdr odpowiedniej grubosci w docelowym
elemencie.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, metoda elementéw skonczonych, tazik Phoenix IlI,
material kompozytowy, komputerowe wspomaganie projektowania

NUMERICAL ANALYSIS OF THE COMPOSITE ROCKER ARM
USED IN THE PHOENIX 11l ROVER

Abstract. Within the scope of the paper, the author presents the process of numerical analysis
using the finite element method of the rocker arm used in the suspension system of the Phoenix
Il mobile exploration platform. The work presents the developed design of the analyzed
element and the analysis process assuming different thicknesses of the composite layer. The
result of the conducted research is the results, which enabled the selection of the appropriate
thickness in the target element.

Keywords: numerical analysis, finite element method, Phoenix Il rover, composite material,
computer aided design

1. Wprowadzenie

W ramach prac projektowych nad mobilng platforma eksploracyjng Phoenix III, realizowana
w ramach projektu Silesian Phoenix [1], opracowano nowatorskg posta¢ konstrukcyjng tazika,
bazujaca na zastosowaniu kompozytu weglowo-epoksydowego jako gldéwnego tworzywa.
Jednym z zatozen projektu bylo obnizenie masy catkowitej platformy, co pozwoli uzyskac
dodatkowg przewage w trakcie zawoddéw klasy Rover Challenge [2]. Projektujac uktad
zawieszenia opracowano posta¢ konstrukcyjng ramienia typu rocker, ktorg zaprezentowano na
Rys. 1. Na podstawie wirtualnego modelu opracowanego elementu przeprowadzono szereg
analiz z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) w celu okreslenia grubosci
kompozytu, ktora zapewnitaby odpowiednig nosno$¢ elementu jednoczesnie zapewniajac jak
najmniejsza masg.
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Rys. 1. Posta¢ konstrukcyjna analizowanego elementu
Fig. 1. Structural form of the analysed element

2. Zalozenia przyjete do analizy

Przystepujac do analizy MES koniecznym bylo okreslenie kryteriow, ktore musi spetni¢
element aby uzna¢ go za mozliwym do wykorzystania. W przypadku analizowanego elementu
przyjeto nastepujacy zestaw kryteriow:

e masa uzyskanego ramienia nie moze przekraczac 2,6 kg;

e rami¢ musi by¢ w stanie przenies¢ obcigzenie na poziomie 650 N;

e zapewni¢ przemieszczenia w kierunku pionowym (Y) oraz prostopadtym do
powierzchni bocznej (Z) nie wigksze niz 0,35 mm.

W ramach doboru grubosci zatozono, ze grubo$¢ kompozytu (g) zatozono, ze bedzie si¢
ona zmienia¢ w sposob dyskretny z skokiem co 0,5 mm zaczynajac od wartos$ci | mm do 5 mm.
Zatozenie to wynika z mozliwosci produkcyjnych firmy, ktora ma docelowo wykona¢ finalny
element. Ze wzglgdu na ograniczony obszar mozliwych rozwigzan zdecydowano, Ze nie beda
stosowane zadne ztozone algorytmy optymalizacyjne 1 zostang zweryfikowane wszystkie
mozliwe warianty spetniajace zatozenia.

Aby uzyska¢ wartosci do poréwnania modeli z r6znymi grubosciami warstwy kompozytu
zastosowano analiz¢ MES. W ramach analizy MES przygotowano model powierzchniowy
reprezentujacy posta¢ opracowanego ramienia. W procesie dyskretyzacji modelu zastosowano
elementy skonczone powierzchniowe, dla ktérych zmieniano grubos¢ w kolejnych iteracjach
procesu [3].

W celu odwzorowania obcigzenia jakiemu poddawane jest rami¢ wprowadzono
utwierdzenie w miejscu, w ktorym znajduje si¢ o§ zawieszenia oraz dodano obcigzenie na
powierzchni cylindrycznej gtéwki ramienia, co ma symulowac sily przenoszone na rami¢ przez
tuleje osi skretne;.

3. Uzyskane wyniki

Po przeprowadzeniu serii obliczen dla réznych grubosci warstwy kompozytu uzyskano
wyniki, ktore zestawiono w Tabeli 1. Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano wykres
(Rys. 2) prezentujacy zmiang stosunku przemieszczen uogolnionych URES, wyliczanego jako
wypadkowa poszczegélnych przemieszczen zgodnie z réwnaniem (1), do masy elementu
W zaleznos$ci od grubosci warstwy kompozytu. Jak mozna zauwazy¢ w okolicach grubosci
warstwy rownej 3 mm, dalszy wzrost grubo$ci nie wptywa w istotny sposob na zmniejszenie
sie uzyskiwanych przemieszczen (zauwazalne wyptaszczenie si¢ krzywej).
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URES = /u,% +u? + u? (1)

Gdzie: u,, u,, u, — przemieszczenia w kierunku z okreslong osig uktadu wspétrzednych
analizowanego elementu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw postanowiono wykona¢ element o grubosci warstwy
kompozytu rownej 3 mm. Wyniki przemieszczen w osi Y oraz Z zaprezentowano odpowiednio
na Rys. 3 oraz Rys. 4, natomiast na Rys. 5 zaprezentowano uzyskang map¢ naprezen.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw doboru grubos$ci warstwy kompozytu
Table 1. Summary of results for composite layer thickness selection

g[mm] | Ux[mm] | Uy [mm] | U;[mm] | 6 [MPa] | m [kg] | URES [mm] | URES/m [mm/kg]
1,00 0,2719 1,1590 1,9230 | 104,90 0,30 2,26 7,50
1,50 0,1037 0,5983 0,6859 63,08 0,45 0,92 2,02
2,00 0,0538 0,3929 0,3260 43,22 0,60 0,51 0,85
2,50 0,0328 0,2834 | 0,1820 31,32 0,75 0,34 0,45
3,00 0,0220 0,2178 0,1138 23,71 0,90 0,25 0,27
3,50 0,0157 0,1752 0,0915 18,64 1,06 0,20 0,19
4,00 0,0118 0,1458 0,0767 15,11 1,21 0,17 0,14
4,50 0,0092 0,1245 0,0654 12,52 1,36 0,14 0,10
5,00 0,0074 0,1084 | 0,0565 10,55 151 0,12 0,08

~ w ES v o ~
L L L L L L

Stosunek URES/masa [mm/kg]

-
L

S N R

T T T T T T T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Grubos¢ kompozytu g [mm]

Rys. 2. Wykres zamiany stosunku URES/masa dla r6znych grubo$ci warstwy kompozytu
Fig. 2. URES/mass ratio conversion diagram for different composite layer thicknesses

7

Rys. 3. Wynik analizy prezer'ltuj‘qcil premieszczenia wosiY
Fig. 3. Analysis result showing displacements in the Y axis
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Rys. 4. Wynik analizy pfgzeﬁtujécy przemieszczenia w 0si Z
Fig. 4. Analysis result showing displacements in the Z axis
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Rys. 5. Wynik analizy prezentuj acy rozktad naprezen w elemencie
Fig. 5. Analysis result showing the stress distribution in the element

4. Podsumowanie

Wykorzystujac narzedzia do komputerowego wspomagania projektowania oraz do obliczen
numerycznych udato si¢ dobra¢ odpowiednig grubos¢ warstwy kompozytu ramienia
zawieszenia przeznaczonego do tazika Phoenix III. W wyniku przeprowadzonych analiz
okreslono, ze grubo§¢ 3 mm zapewnia zadawalajacy stosunek sztywnosci 1 masy
analizowanego elementu. Uzyskano element o masie 0,74 kg, ktory z powodzeniem zostat
wykorzystany w laziku Phoenix III bioragcym udzial w migdzynarodowych zawodach klasy
Rover Challenge.
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PROCES PROJEKTOWANIA ORAZ ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
DWUCZESCIOWEGO UCHWYTU RUCHOMEGO
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Mechatronika, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. PS

Streszczenie. Celem pracy byto zaprojektowanie i dobranie odpowiednich
komponentéw do dwuczeSciowego uchwytu ruchomego. Wykonano
analiz¢ wytrzymalosciowg uchwytu wykorzystujac metode elementow
skonczonych. Analizowane byly dwa warianty konstrukcyjne, dla ktérych
sprawdzono dwa rodzaje materiatow oraz trzy rozne grubosci profili.
Przedstawiono wyniki w postaci map naprezen redukowanych oraz map
przemieszczen.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, analiza wytrzymato$ciowa

DESIGN PROCESS AND STRENGTH ANALYSIS
OF A TWO-PART MOVABLE HANDLE

Abstract. The aim of the study was to design and select suitable components for a two-piece
movable handle. A strength analysis of the handle was carried out using the finite element
method. Two design variants were analyzed, for which two types of materials and three
different profile thicknesses were checked. The results are presented in the form of map of
equivalent stresses and displacements.

Keywords: finite element method, strength analysis

1. Wprowadzenie

W pracy analizowano wytrzymato$ciowo dwa rodzaje uchwytow, rdznigcych si¢ budowa
oraz kinematyka. Przeznaczenie tych uchwytéw to zamocowanie telewizora o masie 40kg.
Zatozono, ze uchwyt docelowo bedzie si¢ poruszaé¢ za pomocg silnikow zamontowanych w
przegubach, co zostato uwzglednione podczas analizy wytrzymatosciowej. Modele uchwytow
wykonano przy uzyciu oprogramowania Autodesk Inventor [1]. Natomiast obliczenia
wytrzymalo$ciowe metoda elementow skonczonych przeprowadzono w srodowisku Ansys.
Analize wytrzymatosciowa wykonano dla trzech roznych pozycji: poczatkowej, posredniej
oraz koncowej. Pozycja poczatkowa i koncowa to dwa skrajne potozenia w jakiej moze by¢
ustawiony uchwyt.

2. Proces projektowo-konstrukcyjny
Podczas projektowania uchwytow wzorowano si¢ na istniejgcych juz na rynku gotowych

produktach. Zastosowano podobne kinematyki jak i wymiary. Pierwszym krokiem bylo
wybranie odpowiedniego ksztattownika wykorzystanego w ramionach uchwytéw, a nastgpnie
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dopasowanie ich do catej konstrukcji. Zdecydowano si¢ na ksztalttownik ISO 4019 o wymiarach
40x60 1 dtugosci 290mm. Zaimportowano go z biblioteki cze$ci znormalizowanych dostepne;j
w $rodowisku Autodesk Inventor 2023. Dodatkowo elementy konstrukcyjne zostaly
przystosowane do mocowania w standardzie VESA. Efekt koncowy wida¢ na rys. 1 1 2.
Wymiarem granicznym jest maksymalne wychylenie uchwytu i jest to 580 mm dla pierwszej
koncepcji i 560 mm dla drugiej. Wymiary mocowania systemu VESA to: 445 x 170 mm.

Rys. 1 Model CAD dla pierwszej koncepcji uchwytu dla trzech pozycji: poczatkowe;j,
posredniej i koncowej
Fig. 1. The CAD model for the first handle concept for three positions: initial, intermediate
and final

Rys. 2 Model CAD dla drugiej koncepcji uchwytu dla trzech pozycji: poczatkowej, posredniej
i koncowej
Fig. 2. The CAD model for the second handle concept for three positions: initial, intermediate
and final

Przygotowane modele w oprogramowaniu Autodesk Inventor [1] dla trzech
przedstawionych na rysunkach 1 i 2 pozycjach w pierwszym kroku wyeksportowano do
odpowiednich plikow tak by uzy¢ ich w srodowisku Ansys. W modelach wprowadzono pewne
uproszczenia nie wplywajace na wytrzymato$¢ calej konstrukcji takie jak: zaokraglenia oraz
mate fazy ktore, moglyby mie¢ niekorzystny wplyw na generowanie siatki elementow
skonczonych oraz wyniki. Usunigto takze mocowanie VESA: nie byto ono uwzglednione
W analizie wytrzymato$ciowe;.

3. Symulacje wytrzymalo$ciowe
Przeprowadzone zostaly wytrzymatosciowe symulacje numeryczne w oprogramowaniu
Ansys dla kilku réznych konfiguracji materiatu oraz kilku wariantow ustawienia geometrii:

pozycji poczatkowej posredniej i koncowej. Wyzej wymienione symulacje przeprowadzono dla
dwoch roznych koncepcji uchwytéw, dla ktorych w pierwszej wersji grubos¢ profili wynosita
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1 mm, natomiast w drugiej 2 mm. W ramach niniejszej pracy wykonano 1acznie 24 symulacje
wytrzymalosciowe [2]. W symulacjach uzyto parametréw dla dwéch roznych materiatow: stali
konstrukcyjnej oraz aluminium. Jedng z modyfikacji byla zmiana gestosci materiatu
przypisanego do sworzni. Sworznie miaty wtasciwos$ci takie same jak stal, lecz zmieniono ich
gestos¢, by zasymulowac cigzar silnikow, ktore docelowo beda zastosowane. Kazdy
zastosowany w pracy sworzen to silnik, ktorym bedzie mozna porusza¢ uchwytem. Srednia
masa silnikow to 1kg — 1,5 kg (w pracy przyjeto 1,5 kg). Podstawowe wtasnosci stali to: gestos¢
7850 kg/m3, modut Young’a 200000 MPa, liczba Poisson’a 0,3, granica plastyczno$ci 250 MPa,
wytrzymato$¢ na rozcigganie 460 MPa. Podstawowe wilasnosci aluminium to: gestos¢ 2770
kg/m3, modut Young’a 71000 MPa, liczba Poisson’a 0,33, granica plastycznosci 280 MPa,
wytrzymato$¢ na rozcigganie 310 MPa.

W symulacjach zatozono, ze obcigzenie uchwytu to 40 kg, a sam uchwyt jest przymocowany
do $ciany na czterech §rubach M8. Warto$¢ obcigzenia zostata dobrana na podstawie danych
istniejgcych juz rozwigzan na rynku. Obcigzenie zasymulowano za pomocg sity o warto$ci
400 N dziatajacej w dot w miejscu mocowania telewizora. Dodatkowo na mas¢ uchwytu dziata
réwniez przyspieszenie ziemskie. Po przeprowadzeniu symulacji dla kazdego wariantu wyniki
zapisano w tabeli 1 oraz wygenerowano mapy przemieszczen wypadkowych jak i naprezen
redukowanych dla kazdego z nich. Wybrane mapy zostaly przedstawione na rys. 3.

Tabela 1. Wyniki symulacji wytrzymatosciowej dla pierwszej koncepcji
Table 1. Strength simulation results for the 1st concept

arubosé koncepcja pierwsza koncepcja druga

material |pozycja| profili | Przemieszczenie | naprezenie |przemieszczenie| naprezenie
[mm] wypadkowe | redukowane | wypadkowe | redukowane

[mm] [MPa] [mm] [MPa]

1 1 1.19 191.11 0.28 101.43

2 0.77 100.16 0.22 47.94

stal 5 1 3.03 892.87 1.62 354.42

2 1.79 384.94 0.96 157.40

3 1 2.53 382.06 1.41 252.59

2 1.71 238.44 1.26 220.75

1 1 3.15 177.98 0.75 93.01

2 2.10 96.40 0.59 45.32

aluminium 9 1 7.67 772.63 3.88 295.27

2 4.70 318.74 2.36 120.65

3 1 6.56 291.58 3.37 170.98

2 4.60 201.72 3.03 172.47

4. \WWnioski

W czasie projektowania nalezy pamigta¢ aby ksztalt elementéw skladajacych si¢ na
konstrukcje byl mozliwy do wykonania. Uproszczenie geometrii, ktore zostato wprowadzone
pomaga w wygenerowaniu regularnej siatki elementow skonczonych, co przektada si¢ na
doktadniejsze wyniki. Porownano dwa rozne typy konstrukcyjne uchwytéw pod telewizor, tak
aby sprawdzi¢, ktory z nich jest korzystniejszy ze wzglgdu na wytrzymato$¢ konstrukcji.
Analizujac wyniki (mapy przemieszczen oraz naprezen) mozna wywnioskowaé, gdzie dany
element ma slabe punkty inalezy go w tych miejscach wzmocni¢ poprzez dodanie materialu
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lub zmian¢ geometrii. Zauwazono, ze wigksze naprezenia pojawiajg si¢ w pewnych
charakterystycznych miejscach takich jak taczenie profili, miejsca przy otworach, gdzie
montuje si¢ uchwyt za pomocg $rub, miejsca przy mocowaniu ksztaltownikow z czgscig ktora
jest montowana na $cianie oraz na zamodelowanych sworzniach.

G stelarz1 pozycja 3
Tatal Deformation

Unit:

Time: 15

2012.2023 1355
1,7102 Max
1,5201
1,3301
1,1401
0,95009
0,76007
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038004
0,19002
o Min

ime: 15
13.12.2023 12453

28483 Max
25318
22153
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15824
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02108
063295
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[ S— ES—

b) 75,00 225,00

Rys. 3 Wybrane mapy przemieszczen wypadkowych: a) koncepcja 1, b) koncepcja 2
Fig. 3. Selected displacement maps of the handle: a) concept 1, b) concept 2

Poréwnujac wyniki otrzymane 1 zamieszczone w tabelach 1 1 2 mozna wywnioskowac, ze
zastosowanie tych samych profili dla analizowanych dwoch réznych konstrukeji daje wyniki
zadowalajace tylko dla drugiej koncepcji. Dla pierwszej koncepcji nalezatoby zwigkszy¢
grubo$¢ profili tak aby napr¢zenia redukowane zmniejszyly si¢ po poziomu mniejszego od
granicy plastyczno$ci. Zatem podsumowujgc niniejszg prace lepszym wariantem uchwytu
okazat si¢ ten oznaczony numerem 2, czyli model z dwoma ramionami, poniewaz otrzymane
przemieszczenia byly dla niego mniejsze jak i naprezenia nie przekroczyly granicy
plastycznosci i trwale nie odksztalcity konstrukcji.
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SYSTEM MONITOROWANIA | SYMULACJI WARUNKOW
SRODOWISKOWYCH DLA UPRAWY WRAZLIWYCH GATUNKOW
TROPIKALNEJ FLORY WYSOKOGORSKIEJ
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Streszczenie. Celem projektu jest stworzenie prototypowego sprzetu dla
rozwoju  innowacyjnej, interdyscyplinarnej  metodologii  badan
botanicznych i $rodowiskowych nad endemicznymi siedliskami flory
tropikalnych refugiéw gorskich. System pozwoli na bezposredni transfer
wynikow prac in situ do przedsigwzi¢¢ badawczych i ochrony przyrody ex
situ. System bedzie potaczeniem dwoch autonomicznych jednostek - sondy
srodowiskowej przeznaczonej do pozyskiwania, przechowywania
i przesytania danych srodowiskowych z terenu oraz komory srodowiskowej
zdolnej do symulacji okreslonych warunkoéw srodowiskowych.

Stowa kluczowe: monitoring srodowiska, komora uprawna, sonda srodowiskowa, symulacja
srodowiska

SYSTEM FOR MONITORING AND SIMULATION OF ENVIRONMENTAL
CONDITIONS FOR THE CULTIVATION OF VULNERABLE SPECIES
OF TROPICAL HIGH ALTITUDE FLORA

Abstract. The aim of the project is to develop prototype equipment for the development of an
innovative, interdisciplinary methodology for botanical and environmental research on endemic
flora habitats of tropical mountain refugia. The system will allow direct transfer of the results
of in situ work to ex situ research and conservation endeavors. The system will be a combination
of two autonomous units - an environmental probe designed to acquire, store and transmit
environmental data from the field, and an environmental chamber capable of simulating specific
environmental conditions.

Keywords: environmental monitoring, cultivation chamber, environmental probe,
environmental simulation

1. Wprowadzenie

Zakltocenia klimatyczne, 1 zwigzana z nimi utrata naturalnych siedlisk to jedne
z najwigkszych wyzwan, przed ktoérymi stoi ludzkos¢ w dzisiejszych czasach. Zagrozenia te
utrudniajg wszelkie wysiltki majace na celu przeciwdziatanie masowemu wymieraniu dzikiej
przyrody 1 zagrazaja globalnej réznorodnosci biologicznej bardziej niz jakiekolwiek inne
wspotczesne zjawisko [1]. Odizolowane, reliktowe tropikalne refugia wysokogorskie naleza do
jednych z najbardziej wrazliwych, a zatem zagrozonych rodzajow sSrodowiska na naszej
planecie, wymagajac natychmiastowej uwagi i dzialan majacych na celu ich badanie i ochrong.
Rozwdj nowoczesnych technologii detekcji, transmisji danych i automatyzacji upraw roslin
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oferuje nowy, unikalny wglad w ekosystemy tropikalne i dostarcza nam bezcennych danych,
ktore do tej pory nie byty mozliwe do osiggni¢cia. Potaczenie monitoringu in situ mikrosiedlisk
i rozmnazanie gatunkow ex situ stanowi innowacyjne rozwigzanie dla dlugoterminowych badan

i ochrony przyrody [2].
2. Opis systemu

Glownym celem projektu jest opracowanie systemu dwoch prototypowych urzadzen: sonda
terenowa (urzadzenie dedykowane do pomiaru, gromadzenia i zbierania i przesytania danych
srodowiskowych ze zdalnych lokalizacji) oraz komory $srodowiskowej (cyfrowo sterowana
komora srodowiskowa zdolna do symulowania okre$lonych warunkow srodowiskowych, aby
sprosta¢ wymaganiom wybranych gatunkéw roslin). Dane pozyskane przez sonde terenowa sa
przesytane za pomoca bezprzewodowej jednostki transmisji danych (GSM) do chmury danych,
do ktorej dostep bedzie zdalny i zaimplementowany w cyfrowym systemie sterowania komory
srodowiskowej (Rys. 1).

KONTAKT Z CHMURA

CHMURA DANYCH +
SYMULACJA

SRODOWISKA W

, l ' ? COMORZE

. TRANSMISJA DANYCH

(poprzez sie¢ GSM)
£ 4\\

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

3. Sonda terenowa

Dziatanie sondy terenowej skupia si¢ na pozyskiwaniu $cisle praktycznych informacji
i zbieraniu danych na poziomie mikrosiedlisk roslin mokradtowych. Prototyp sondy ma posta¢
aluminiowej skrzynki o wymiarach 175x80x60 mm, uszczelnionej przed dzialaniem
niesprzyjajacych warunkow atmosferycznych. Zabudowany w skrzynce uktad elektroniczny
wyposazony jest w zlgcza do zestawu sensoréw, bateri¢ oraz nadajnik GSM z antenag. Istnieje
takze mozliwo$¢ zasilania urzadzenia przez panel solarny. Zestaw sensoréw zabudowany
W urzadzeniu zawiera:
e pyranometr oraz czujnik PAR do pomiarow o§wietlenia,
e uklad sensorow atmosferycznych do pomiarow wilgotnosci wzglednej powietrza,
temperatury oraz ci$nienia atmosferycznego,
e termometr uszczelniony (do pomiaru temperatury wewnatrz gleby, badz jako dubler
sensora temperatury powietrza),
e czujnik do pomiaru wilgotnosci oraz temperatury gleby,
e sensor stopnia zawilgocenia powierzchni lisci (,,sztuczny 1i§¢”).
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Sensory podlaczone sg do jednostki centralnej za pomoca diugich kabli wyposazonych
w wodoszczelne zlacza, co pozwala na fatwe umiejscowienie ich w pozadanych miejscach do
pomiarow (Rys. 2). W razie konieczno$ci istnieje mozliwos¢ zamontowania sondy na
dedykowanym stojaku, badz tez wykonanie zlaczek umozliwiajagcych montaz na istniejacych
juz obiektach. Zdjecia uktadu zamieszczone sa ponize;j:

Rys. 2. Prototyp terenowej sondy srodowiskowej (bez stelaza)
Fig. 2. Environmental field probe prototype (mounting rig not included)

Sonde przed umieszczeniem w miejscu docelowym programuje si¢ przez specjalny interfejs
po podiaczeniu urzadzenia do komputera, celem ustawienia pozadanego interwalu czasowego
rejestracji pomiarow. Pelny cykl pomiarowy trwa ok. 40 sekund i zawiera:

e wybudzenie systemu,

e kontrole stanu natadowania baterii przez system,

e rejestracj¢ pomiarow,

e transmisj¢ danych przez uklad GSM na platform¢ obstugiwang przez dedykowany

serwer,

e sporzadzenie kopii zapasowej wynikdw pomiardw w pamieci wewnetrznej urzadzenia

(EEPROM)
Zarejestrowane wyniki widoczne sg na platformie internetowej w postaci wykresow oraz tabel,
jak na ilustracji ponizej (Rys. 3). Dostep do platformy majg tylko osoby upowaznione.

ESPB266 DHT22: Temperature & Humidity Demo Dashboard ~ ddum Westher Station ~ [ ESPA266 DemoDevice (D Reshime-last2howrs &

Rys. 3. Wyniki pomiarow testowych sondy widoczne na platformie online
Fig. 3. Field probe test run results shown on the online platform
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4, Komora Srodowiskowa

W obecnym etapie projektu trwaja prace nad projektowaniem oraz konstrukcja
zintegrowanej z sonda terenowa komory srodowiskowej do uprawy roslin. Konstrukcja komory
wzorowana jest na prototypie wstgpnym stworzonym w ramach prac nad wcze$niejszym
projektem autora (Rys. 4) [3].

Rys. 4. Wstepny prototyp komory srodowiskowe;j
Fig. 4. Initial prototype of the environmental chamber

Komora projektowana jest w sposéb modulowy, aby zapewnié¢ wszechstronnos$¢ i tatwosé
montazu, ale takze konstrukcje o wystarczajacej wytrzymatosci, zdolnej do zapewnienia
znacznego poziomu izolacji termicznej i wilgoci dla zagwarantowania mozliwoS$ci utrzymania
wzglednie stabilnych warunkow wewnatrz urzadzenia, co poskutkuje zmniejszeniem ogolnego
zuzycia energii podczas pracy urzadzenia (utrzymanie bardziej stabilnych warunkow
W komorze 1 ostonigcie jej wnetrza przed elementami zewngtrznymi zmniejsza ilo$¢ czasu
pracy podsystemow potrzebnyej do regulowania warunkami $rodowiskowymi). Bedzie ona
wyposazona w dedykowany uklad sterowania, zautomatyzowane o$wietlenie o dobranym pod
potrzeby roslin spektrum $wiatta, a takze uklad wentylacji, nawilzania oraz regulacji
temperatury.
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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy materiatu
kompozytowego w skali makro ze zbrojeniem wloknem szklanym
uformowanym w ksztatt geometrii auksetycznej i o osnowie z Zywicy
epoksydowej. Struktury auksetyczne charakteryzuja si¢ ujemnymi
warto§ciami zastepczego wspotczynnika Poissona, co powoduje ich '
specyficzny, sprzeczny z intuicjg sposob odksztalcenia przy obcigzeniu.

Rozpatrzono wplyw osnowy na zachowanie struktury auksetycznej ')

I wyznaczono wiasnos$ci zastgpcze kompozytu. ‘ v.
Stowa kluczowe: material auksetyczny, metoda elementéw skonczonych, materiat
kompozytowy

COMPOSITE MATERIAL REINFORCED WITH AUXETIC GEOMETRY

Abstract. This paper presents the results of an analysis of macro-scale composite material
reinforced with glass fibers shaped into an auxetic geometry and with epoxy resin matrix.
Auxetic structures are characterized by negative values of effective Poisson’s ratio, which is
the cause of their specific, counterintuitive, deformation patterns under mechanical loading.
Influence of matrix on the behavior of auxetic structure was analyzed and the effective material
properties of the proposed composite were determined.

Keywords: auxetic material, finite element method, composite material

1. Wprowadzenie

Kompozyty skladaja sie¢ z dwoch lub wiecej nierozpuszczajacych sie w sobie faz,
potaczonych ze soba w jeden material lub strukture o wilasnosciach réznigcych sie, czgsto
podwyzszonych, wzgledem wlasno$ci materiatéw skladowych. Obok laminatow, jednym
z podstawowych rodzajow kompozytow sa kompozyty zbrojone widknami cigglymi [1].
Geometria zbrojenia ma istotny wplyw na wlasno$ci kompozytu. Wymiary 1 ksztatt
pojedynczych wtokien zbrojenia wptywaja na wtasnos$ci samej fazy umocnienia. Szczegdlnie
istotna jest geometria utozenia wewnatrz osnowy. Materialy kompozytowe ztozone z tych
samych faz, o identycznym udziale procentowym, moga wyraznie r6zni¢ si¢ wlasnosciami na
skutek r6znic w sposobie utozenia zbrojenia. Materialy i struktury auksetyczne charakteryzuja
si¢ ujemnymi wartosciami wspoiczynnika Poissona. Wynika z tego ich specyficzny sposob
odksztatcenia przy obcigzeniu — podczas jednoosiowego rozciggania auksetyki wydtuzaja si¢
0s10Wo 1 rozszerzaja si¢ poprzecznie, podczas jednoosiowego $ciskania analogicznie skracaja
si¢ osiowo 1 kurcza si¢ poprzecznie [2]. Pod pojeciem ,,material auksetyczny” rozumie si¢
jednolity material o uyjemnym wspodiczynniku Poissona. Jako ,,strukture auksetyczng” okresla
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si¢ geometrie, ktorej specyficzne uksztaltowanie powoduje ze przy obcigzeniu odksztalca si¢
w sposob auksetyczny. W przypadku struktur auksetycznych materiat rodzimy, z ktorego
wykonana jest struktura, nie ma istotnego wptywu na wystepowanie efektu auksetycznego,
ktory zalezy gléwnie od samej geometrii. Przy opisie struktur auksetycznych uzywa si¢
zastepczego wspotczynnika Poissona. Zastepczy wspotczynnik Poissona obliczany jest na
podstawie przemieszczen krawedzi zewngtrznych struktury taczacych ja z otoczeniem [2,3].
W niniejszej pracy przedstawiono materiat kompozytowy zbrojony wioknem ciggtym
utozonym w ksztalt geometrii auksetycznej. Rozpatrzono wptyw osnowy na odksztalcenia
1 napr¢zenia oraz wyznaczono wilasnosci zastepcze kompozytu.

2. Analiza

Analize przeprowadzono z uzyciem MES w programie ANSYS Workbench Mechanical
2023 RI1. Analize przeprowadzono w $rodowisku dwuwymiarowym w plaskim stanie
naprezenia. Jako materiat zbrojenia przyjeto wtokno szklane typu S z biblioteki materiatowej
programu ANSY'S o module Younga rownym 90 GPa i wspotczynniku Poissona rownym 0,22.
Jako materiat osnowy przyjeto zywice epoksydowa z biblioteki programu ANSYS o module
Younga rownym 3,78 GPa i wspotczynniku Poissona réwnym 0,35. Wytrzymato$¢ na
rozcigganie rozpatrywanych fazy wynosi odpowiednio 3,7 GPa i 54,6 MPa. Przyjeto komorke
elementarng o wymiarach gabarytowych 20x20 mm i grubosci 1 mm. Jako geometri¢
auksetyczng zastosowano czteroramienng gwiazd¢ o zaokraglonych wierzchotkach.
Rozpatrywang komorke elementarng wraz z wymiarami przedstawiono na rysunku 1 a.

b)

1,2

Rys. 1. a) Rozpatrywana komorka elementarna — auksetyczna czteroramienna gwiazda, b)
RVE kompozytu wzmacnianego wtoknem cigglym
Fig. 1. Considered unit cell —auxetic 4-vertice re-entrant star, b) RVE of composite reinforced
with continuous fiber

W ramach analizy najpierw rozpatrzono komorki elementarne samej geometrii auksetyczne;j
bez wypehienia, a nastgpnie komorki kompozytu uzupetnione osnowa. Wiasnosci materialowe
kompozytu uksztaltowanego w geometri¢ auksetyczng uzyskano poprzez modelowanie
wieloskalowe reprezentatywnego elementu objetosciowego (RVE) kompozytu wzmocnionego
wiloéknem cigglym w skali mikro w $rodowisku Ansys Material Designer, gdzie przyjeto
$rednice wtokna rowng 5 um. W modelowaniu wieloskalowym przyje¢to globalny rozmiar siatki
rowny 0,25 um. RVE wraz z siatkg elementow skonczonych przedstawiono na rysunku 1b.
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Wiasnosci materiatowe materiatu kompozytowego wzmacnianego widknem ciggtym byty
nastgpujace: modul Younga w kierunku osiowym widkien (x) rowny 72771 MPa, w kierunku
poprzecznym (osie y i z) rowny 27484 MPa, wspotczynnik Poissona w ptaszczyznach xy i xz
réowny 0,24, w ptaszczyznie yz rowny 0,324, modut Kirchoffa w ptaszczyznach xy 1 xz rowny
10039 MPa, w plaszczyznie yz rowny 10380 MPa. Analizy dla materialu kompozytowego
Zz wzmocnieniem w ksztatcie geometrii auksetycznej przeprowadzono w przestrzeni 2D, gdzie
x byl kierunkiem poziomym, a y pionowym. Wyniki zweryfikowano przeprowadzajac
dodatkowe analizy dla kompozytow o wymiarach gabarytowych 60x60 mm zlozonych z 9
komorek elementarnych (3x3). Zastosowano podpore przesuwng na dolnej krawedzi komorek
elementarnych i obciazenie sita rozciagajaca rownomiernie roztozong wzdtuz gornej krawedzi.
W przypadku analiz samej geometrii auksetycznej warto$¢ obcigzenia wynosita 10 N,
w przypadku pojedynczych komodrek uzupelnionych osnowg — 100 N, a w przypadku
kompozytéw 3x3 — 300 N. Zastosowano siatke czworokatnych elementéw skonczonycho
kwadratowych funkcjach ksztattu i globalnym rozmiarze elementu rownym 0,4 mm. Uzyskane
rozklady naprezen redukowanych i przemieszczen przedstawiono na rysunku 2.

Komorka geometrii auksetyczne;j Komorka materiatu kompozytowego
Naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera-von Misesa-Hencky’ego [MPa]

205,04 Max 30,711 Max

160 27367
156,67 24,024
153,33 20,681
150 17.338
100 13,995
83333 10,652
66,667 7.3089
50 3.9658
b6,7063e-7 Min D,62268 Min

Przemieszczenia pionowe [mm]

D, 13057 Max 0,019446 Max
0.11606 0.017286
0.10155 0.015125
0.087044 0.012964
0,072537 0.010804
0.05803 0.0086428
0.043522 0.006482 1
0.029015 00043214
E-‘:':i“:m 0,0021607
0 Min

Przemieszczenia poziome [mm]

D,044215 Max 0,0D060927 Max
0.034398 0.0047389
0.024582 0.0033851
0.014765 0.0020312
0.00459485 0.00067742
-0.004868 -0,00067641
-0,014685 -0,0020302
-0.024501 -0,0033841
-0,034318 -0.0047379
-0,044134 Min -0,0060917 Min

Rys. 2. Rozklady naprezen i1 przemieszczen w komodrkach elementarnych samego zbrojenia
1 materiatu kompozytowego
Fig. 2. Stress and displacement distributions in reinforcement
and composite material unit cells
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Mozna zaobserwowa¢ wyrazne zjawisko spietrzenia napr¢zen w geometrii auksetyczne;.
Efekt jest najsilniejszy w wewngtrznych naroznikach ramion gwiazdy, w otoczeniu naroznikow
naprezenia osiggajg wartosci rzedu 40 MPa. Zastepczy wspOtczynnik Poissona geometrii
auksetycznej wyniost -0,68, w przypadku materialu kompozytowego zastgpczy wspotczynnik
Poissona wyniost 0,31.

Dla struktur 3x3 obcigzonych sitg 300 N uzyskano tozsame wyniki.

W przypadku materialu kompozytowego maksymalne naprezenia wystepuja w geometrii
auksetycznej. Sg one blisko 3-krotnie wigksze od maksymalnych naprezen w materiale osnowy,
osiggajacych wartos$¢ 11,172 MPa. W przypadku samego materiatu osnowy bez wzmocnienia
maksymalne napr¢zenia wyniosty 5 MPa. Rozktad napr¢zen redukowanych w osnowie
materiatu kompozytowego przedstawiono na rysunku 3.

11,172 Max
9,5998
8.8277
7.6555
6.4834
53112
41391
2,967
1.7948
0,62268 Min

Rys. 3. Rozktad naprezen redukowanych [MPa] w osnowie materiatu kompozytowego
Fig. 3. Equivalent stress [MPa] distribution in the matrix of composite material

3. Whnioski

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze geometria auksetyczna charakteryzuje si¢ znaczacym
lokalnym spi¢trzeniem naprg¢zen. Zastosowanie osnowy pozwala zmniejszy¢ efekt lokalnego
spigtrzenia naprezen ponad 66-$ciokrotnie. W rozpatrywanym przypadku zastosowanie osnowy
spowodowato rowniez zaniknigcie efektu auksetycznego.

W poréwnaniu z komorka elementarng wykonang z samego materiatu osnowy proponowany
material kompozytowy charakteryzuje si¢ 6-ciokrotnie wyzszym poziomem maksymalnych
naprezen w poroOwnaniu z materialem osnowy. Jest to efekt wystgpowania faz o znacznie
roéznigcej si¢ sztywnosci w obrgbie materiatu kompozytowego.

Dalsze prace skupia si¢ na analizach innych rodzajéw komorek auksetycznych oraz
eksperymentalnej weryfikacji uzyskanych wynikow.
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