KATEDRA'MECHANIKI

LINZYNIERII OBLICZENIOWE)

WYDZIAt MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY, POLITECHNIKA SLASKA

Studencka Konferencja Naukowa

METODY

KOMPUTEROWE
2025

LAT . . _ .
83| sy Bliwice 2025




Katedra Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydzial Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slaska

Studencka Konferencja Naukowa

»METODY KOMPUTEROWE - 2025”

Gliwice, czerwiec 2025 r.



Katedra Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slaska

ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice

tel.: 32 237 12 04, fax: 32 237 12 82

Komitet Naukowy:
Prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak
Prof. dr hab. inz. Antoni John
Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski
Dr hab. inz. Witold Beluch, Prof. PS
Dr hab. inz. Adam Dtugosz, Prof. PS
Dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, Prof. PS
Dr hab. inz. Marek Jasinski, Prof. PS
Dr hab. inz. Grzegorz Kokot, Prof. PS
Dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. PS
Dr hab. inz. Jerzy Mendakiewicz, Prof. PS
Dr hab. inz. Marek Paruch, Prof. PS
Dr hab. inz. Alicja Piasecka-Belkhayat, Prof. PS
Dr hab. inz. Arkadiusz Poteralski, Prof. P$
Dr hab. inz. Jacek Ptaszny, Prof. PS
Dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Komitet Organizacyjny:
Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski
Dr hab. inz. Adam Dhugosz, Prof. PS
Dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, Prof. PS
Dr hab. inz. Jacek Ptaszny, Prof. PS
Dr inz. Waldemar Mucha
Dr inz. Witold Ogierman
Dr inz. Anna Skorupa
Mgr inz. Maria Zadon
Mgr inz. Maciej Zawistowski

Komitet Redakcyjny:
Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski
Dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, Prof. PS
Dr hab. inz. Jacek Ptaszny, Prof. PS

Wydanie zeszytéw naukowych zostato sfinansowane przez IBS Poland Sp. z 0. 0. w Gliwicach.
Rysunek na oktadce wykonat inz. Rafat Stosur, Autor artykutu na stronie 89.

978-83-951185-6-2
Artykuty opublikowano na podstawie oryginatéw dostarczonych przez Autorow.

Druk i oprawa: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Sekcja Poligrafii.
Naktad 80 egz. Druk ukonczono w czerwcu 2025 .



Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 28 artykuldw prezentowanych na dziewietnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 4 czerwca 2025 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 réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- mechanika materiatow,

- termodynamika,

- aerodynamika,

- diagnostyka,

- sterowanie,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania doswiadczalne.

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

Szczegblne podzickowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy IBS Poland Sp. z 0. o.

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

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
,Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Gliwice, czerwiec 2025 r.
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Zarzad Kota w roku akademickim 2024/2025:

Przewodniczaca: inz. Emilia Lewandowska, Mechanika i Budowa Maszyn
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Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostato zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Gléwnym celem Kota jest poszerzanie wiedzy studentdéw na temat metod
komputerowych i ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dzialania Kola:

— poznanie nowych metod komputerowych 1 technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

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

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki ukladow odksztalcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwo$ci 1 optymalizacji, modelowania uktadéw i procesow,
metod sztucznej inteligenc;ji.

Formy dzialalnosci Kola:

— udostegpnianie cztonkom Kota sprzetu oraz programow komputerowych znajdujacych sig
w Laboratorium Metod Komputerowych Katedry Mechaniki i InZynierii Obliczeniowe;j
(Katedry MilO),

— samoksztatcenie 1 prowadzenie badan wiasnych przez cztonkow Kota,

— prezentacje przez cztonkéw Kota prac wlasnych, prac przejsciowych 1 prac dyplomowych
na zebraniach naukowych Kota i konferencjach,

— opieka naukowa pracownikow Katedry MilO nad pracami wlasnymi cztonkow Kota,

— referaty pracownikow naukowych Katedry MilO oraz zaproszonych go$ci na zebraniach
naukowych Kota,

— organizowanie kursow obstugi programéw wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kurséw programowania,

— organizowanie konkursow,

— uczestniczenie w wystawach 1 prezentacjach sprzgtu i programéw komputerowych,

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

— wspoOtpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.
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KONWOLUCYJNA SIEC NEURONOWA DO ROZPOZNAWANIA TWARZY

JAN BOBER,

Akademickie Liceum Ogoélnoksztatcace Politechniki Slaskiej w Rybniku,
Profil politechniczny, klasa I11b

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Przystatka, prof. PS

Streszczenie. Tematem artykutlu jest konwolucyjna sie¢ neuronowa
przeznaczona do rozpoznawania twarzy. Przedstawiono algorytmy
umozliwiajace zbieranie 1 wstgpng obrobke danych, trenowanie sieci oraz
jej testowanie. Opisano réwniez wyniki osiagnigte przez opracowany
model sieci oraz wskazano potencjalne zastosowania w praktyce.

Slowa kluczowe: sztuczna sie¢ neuronowa, rozpoznawanie twarzy, klasyfikacja obrazow,
uczenie glebokie, sieci konwolucyjne

CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK FOR FACE RECOGNITION

Abstract. The article presents a convolutional neural network designed for face recognition. It
discusses algorithms for data acquisition, preprocessing, model training, and testing. The results
obtained by the developed network are analyzed, highlighting its effectiveness and potential
practical applications.

Keywords: artificial neural network, face recognition, image classification, deep learning,
convolutional networks

1. Wprowadzenie

Glebokie sieci neuronowe wyrdzniaja si¢ licznymi zaletami, sposrdd ktorych jedna
z kluczowych jest zdolno$¢ do automatycznego rozpoznawania istotnych cech danych
wejsciowych. Proces uczenia glgbokiego umozliwia stopniowe wyznaczanie wag dla kolejnych
warstw sieci, co prowadzi do tworzenia reprezentacji coraz bardziej ztozonych cech na
wyzszych poziomach architektury [1, 2]. Mechanizm ten znajduje szerokie zastosowanie m.in.
w zadaniach rozpoznawania twarzy, w ktorych kluczowe jest wychwycenie elementow
charakterystycznych dla danej osoby. W realizacji takiego zadania istotng role odgrywaja nie
tylko odpowiednio zaprojektowane modele sieci neuronowych, lecz rowniez algorytmy stuzace
do zbierania, wstepnej obrobki oraz testowania danych. Celem niniejszej pracy jest
opracowanie sztucznej konwolucyjnej sieci neuronowej (CNN) przeznaczonej do
rozpoznawania twarzy.

2. Zbiory danych
Dane stanowig kluczowy element skutecznego trenowania sztucznych sieci neuronowych.

W celu zebrania obrazéw twarzy przeznaczonych do rozpoznawania, opracowano program
wykorzystujacy bibliotek¢ OpenCV, ktora zawiera wbudowany model sieci CNN



umozliwiajacy detekcje pozycji twarzy na obrazie. Program rejestrowat obraz z kamery
1 automatycznie zapisywat wykryte twarze w formie plikéw graficznych. Lacznie pozyskano
595 zdje¢ twarzy (pozytywy oznaczone etykieta 0), ktora miata by¢ rozpoznawana przez
konwolucyjna sie¢. Aby zapewni¢ odpowiednig r6znorodnos¢ danych reprezentujgcych twarze
innych 0sob (negatywy oznaczone etykietg 1), wykorzystano publicznie dost¢pny zbior danych
Labelled Faces in the Wild (LFW) zawierajacy 13 233 zdjecia. Dzigki tak duzej liczbie
dostepnych przyktadéw mozliwe byto elastyczne dobranie liczby zdje¢ wykorzystywanych
W procesie trenowania i testowania. Przygotowane dane zostaly nastepnie przetworzone za
pomoca dedykowanego algorytmu, ktory: a) zliczal liczbe zdje¢ przedstawiajacych
rozpoznawang twarz osoby; b) dobierat odpowiednig liczbe losowo wybranych zdje¢¢ z zestawu
LFW; c) dzielit dane na trzy podzbiory: treningowy (70%), walidacyjny (15%) oraz testowy
(15%). Ze wzgledu na duza dostepnos$¢ negatywnych przykltadéw, zbior testowy negatywow
powigkszono o 16 zdje¢ ze zbioru danych LFW, co pozwolilo na dokladniejsza oceng
skuteczno$ci klasyfikacji bez wptywu na proces trenowania. W dalszym etapie przygotowania
danych zastosowano algorytm standaryzujacy rozmiar obrazéw wejsciowych. Wszystkie
zdjecia zostaly przeskalowane do rozdzielczosci 250%250 pikseli, co umozliwilo
bezproblemowe przetwarzanie ich przez model konwolucyjnej sieci neuronowej.

3. Struktura konwolucyjnej sieci neuronowej

Architektura zaproponowanej konwolucyjnej sieci neuronowej zostala przedstawiona
w Tab. 1. Sie¢ konwolucyjna przyjmuje jako dane wejSciowe obrazy RGB o wymiarach
250%x250%3 1 zostatla zaprojektowana z mys$la o zadaniu klasyfikacji binarnej. Sie¢
konwolucyjna sktada si¢ z trzech gtownych blokéw konwolucyjnych, oznaczonych w Tab. 1
za pomocg odcieni szarosci, z ktorych kazdy zawiera warstwe konwolucyjng (Conv2D),
funkcje aktywacji ReLU oraz warstwe maksymalnego probkowania (MaxPooling2D).
W dwéch pierwszych blokach zastosowano po 32 filtry o rozmiarze 2x2, natomiast w trzecim
bloku liczba filtrow zostata zwigkszona do 64.

Tab. 1. Struktura proponowanej sieci neuronowej
Tab. 1. Structure of the proposed neural network

Nr | Typ warstwy Parametry gléwne Opis
1 | Warstwa wejsciowa Wejscie: 250x250%3 Obraz RGB
2 | Conv2D Filtry: 32, Rozmiar: 2x2, Padding: 'valid' Ekstrakcja cech lokalnych
3 | ReLU - Funkcja aktywacji
4 | MaxPooling2D Rozmiar puli: 2x2 Redukcja wymiarow
5 | Conv2D Filtry: 32, Rozmiar: 2x2, Padding: 'valid' Ekstrakcja cech
6 | ReLU - Funkcja aktywacji
7 | MaxPooling2D Rozmiar puli: 2x2 Redukcja wymiarow
8 | Conv2D Filtry: 64, Rozmiar: 2x2, Padding: 'valid' Ekstrakcja glebszych cech
9 | ReLU - Funkcja aktywacji
10 | MaxPooling2D Rozmiar puli: 2x2 Redukcja wymiarow
11 | Flatten - Sptaszczenie do wektora
12 | Dense Neurony: 64 Warstwa w pehni potaczona z ReLU
13 | Dropout Wsp6tczynnik: 0.5 Regularyzacja
14 | Dense (wyj$ciowa) Neurony: 1, Aktywacja: sigmoid Klasyfikacja binarna

Taki uktad pozwala na stopniowe wydobywanie coraz bardziej zlozonych cech obrazu
(Conv2D), przy jednoczesnej redukcji jego wymiarow przestrzennych (MaxPooling2D).
Umozliwia to ekstrakcje cech o coraz wyzszym poziomie abstrakcji, poczawszy od prostych
struktur, takich jak krawedzie, poprzez elementy twarzy (np. fragmenty oczu czy nosa), az po



reprezentacje ztozonych wzorcow charakterystycznych dla catej twarzy. Po warstwach
konwolucyjnych nastgpuje cze$¢ klasyfikacyjna sieci, ktéra rozpoczyna si¢ warstwag
sptaszczajacg (Flatten), zamieniajacg dane przestrzenne na wektor jednowymiarowy. Nastgpnie
zastosowano w petni potaczong warstwe Dense z 64 neuronami, oraz funkcja aktywacji ReLU,
w ktorej to sie¢ uczy si¢ identyfikowac istotne cechy obrazu. Nastepng warstwa jest Dropout
z wspotczynnikiem 0.5 w celu przeciwdziatania przeuczeniu (overfitting). Ostatnia warstwa
sieci to warstwa Dense zawierajgca 1 neuron i sigmoidalng funkcj¢ aktywacji, pozwalajgca na
wykonanie klasyfikacji binarnej, wskazujac czy rozpoznana twarz odpowiada osobie, na ktorej
sie¢ byta trenowana (0 — etykieta klasy pozytywnej, 1 — etykieta klasy negatywnej). Taka
architektura cechuje si¢ niska ztozono$cig obliczeniowa i dobrze sprawdza si¢ w zadaniach
klasyfikacji obrazow, zwlaszcza przy ograniczonej liczbie wzorcow 1 niewielkim
zrdéznicowaniu danych [3].

4. Trenowanie i ocena dzialania konwolucyjnej sieci neuronowej

Do trenowania sieci neuronowej wykorzystano funkcje¢ strat binary_crossentropy, ktora jest
standardowym wyborem w zadaniach klasyfikacji binarnej, poniewaz mierzy réznic¢ pomi¢dzy
przewidywanymi a rzeczywistymi etykietami klas. Aktualizacja parametrow sieci odbywata si¢
przy uzyciu algorytmu Adam, znanego ze zdolnosci adaptacyjnego dostosowywania tempa
uczenia (learning rate) w trakcie procesu trenowania, co przyczynia si¢ do jego efektywnosci.
Jako miare sprawnos$ci sieci neuronowej przyjeto dokladnos¢ (accuracy), definiowana jako
odsetek poprawnych klasyfikacji wzglegdem wszystkich probek testowych [4]. W celu
uniknigcia zarowno przeuczenia (overfitting), jak i niedouczenia sieci, ustalono liczbe epok
trenowania na 14 oraz zastosowano wielko$¢ partii (batch size) rowna 16.
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Rys. 1. Wykres funkgcji strat Rys. 2. Macierz pomytek
Fig. 1. Loss function plot Fig. 2. Confusion matrix

Wyniki uzyskane w trakcie eksperymentow potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanej sieci
w zadaniu rozpoznawania twarzy. Jak przedstawiono na Rys. 1 funkcja strat dla zbioru
treningowego (loss) systematycznie malata, osiggajac wartos¢ ponizej 0,1. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze funkcja strat dla zbioru walidacyjnego (val_loss) osiagneta warto$¢ bliskg zeru.
Wszystkie probki ze zbioru testowego, niewykorzystywane wczesniej podczas trenowania,
zostaly poprawnie sklasyfikowane, co potwierdza przedstawiona macierz pomytek (Rys. 2).

Dodatkowo opracowano osobny algorytm do testowania sieci, do ktorego uzyto pozytywow
wykonanych w innych warunkach os$wietleniowych, a jako negatywow uzyto zdje¢ ze
zblizonymi cechami twarzy (kolor wtosow itp.). Na Rys. 3 przedstawiono przyktad dzialania
zaprojektowanej i wytrenowanej sieci CNN.



Predicted: 0

Predicted: 1

}.*,J

Rys. 3. Przyktadowe wyniki rozpoznania twarzy (Predicted: 0 — poprawnie sklasyfikowany
pozytyw, Predicted: 1 — poprawnie sklasyfikowany negatyw)
Fig. 3. Example results of face recognition (Predicted: O — correctly classified positive,
Predicted: 1 — correctly classified negative)

5. Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze zaproponowana sie¢ konwolucyjna cechuje si¢
wysokg skuteczno$cig w zadaniu rozpoznawania twarzy. Proces trenowania Sieci CNN
realizowany byt z uzyciem rdzeni GPU i trwat okoto 5 minut (Intel 15, 4,5GHz, 16GB RAM,
RTX 3050). Zaprojektowana architektura, charakteryzujaca si¢ prostota konstrukcji, okazata
sie¢ w pelni wystarczajaca dla realizacji postawionego celu.

Nalezy podkresli¢, ze dalsze prace moga umozliwi¢ opracowanie bardziej kompaktowych
wersji sieci bez istotnej utraty jakosci dziatania. Zaproponowana sie¢ neuronowa, dzieki swojej
skuteczno$ci 1 niewielkiej zlozono$ci obliczeniowej, moze znalez¢ zastosowanie
w rzeczywistych systemach biometrycznych, takich jak uwierzytelnianie uzytkownikéw
w urzadzeniach elektronicznych czy systemach inteligentnego domu, gdzie wymagana jest
bezkontaktowa identyfikacja uzytkownika w sposob szybki i wygodny.
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ZASTOSOWANIE FILTRACJI KALMANA DO ESTYMACJI
SZTYWNOSCI OPERACYJNEJ ZLACZA GWINTOWEGO
PODCZAS NISZCZACEJ PROBY MONTAZOWEJ

inz. DOMINIK DYBAL,
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Dziatkiewicz, prof. PS

Streszczenie. Praca omawia zastosowanie filtracji Kalmana do estymacji
sztywnosci operacyjnej ztacza gwintowego na podstawie otrzymanej
empirycznie, podczas proby niszczacej, krzywej dokrgcania. Ze wzgledu
na brak sygnatu odniesienia zbadano jako$¢ algorytmu filtracji dla sygnatu
o minimalnym zrywie, dla ktérego znany jest przebieg pochodnej
pierwszej wspoOhrzednej stanu, okreslajacej pozycje. Do $ledzenia
trajektorii sygnalu wzorcowego zastosowano dyskretny filtr o statej
predkosci bez optymalizacji jego parametrow.

Stlowa kluczowe: filtr Kalmana, s$ledzenie trajektorii, sztywno$¢ operacyjna zlacza
gwintowego, krzywa dokrecania, sygnat o minimalnym zrywie

APPLICATION OF KALMAN FILTERING FOR ESTIMATION
OF THE OPERATING STIFFNESS OF A THREADED JOINT
DURING A DESTRUCTIVE ASSEMBLY

Abstract. The paper discusses the application of Kalman filtering to estimate the operating
stiffness of a threaded joint based on a tightening curve obtained empirically, during
a destructive test. Due to the lack of a reference signal, the quality of the filtering algorithm was
investigated for a signal with minimal jerk, for which the trajectory of the derivative of the first
state coordinate, determining the position, is known. A discrete filter with constant velocity was
used to track the trajectory of the reference signal without optimizing its parameters.

Keywords: Kalman filter, trajectory tracking, operational stiffness of a threaded joint,
tightening curve, signal with minimal jerk

1. Wprowadzenie

Praca przedstawia wprowadzenie do problemu estymacji charakterystyki ztagcza gwintowego
W postaci sztywnos$ci operacyjnej [1], podczas przemystowych badan niszczacych w trybie
produkcji seryjnej przemystu samochodowego. Procesy montazu polaczen gwintowych
w przemysle samochodowym sg prowadzone z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi
w postaci programowalnych kluczy dynamometrycznych [1], ktére zapewniajg automatyzacje
tych proceséw. Projektowanie procesoOw montazu wymaga ustalenia takich parametrow jak
krytyczne momenty dokrecania (wstgpny, niszczacy), ktore sa specyfikowane dla danego
potaczenia gwintowego [1] 1 mozna je wyznaczy¢ na podstawie przebiegu sztywnos$ci
operacyjnej potaczenia. Kilkadziesiat czynnikdw wplywa na zmiennos¢ tych wielkosci, tak ze
w warunkach przemystowych nie jest mozliwe zastosowanie metod modelowania



matematycznego 1 zastosowanie metod obliczeniowych. Wiasciwg, w rozpatrywanym
przypadku, metodyka postgpowania jest zastosowanie modelowania empirycznego [1]. Jedng
z najwazniejszych, z punktu widzenia proceséw montazu, charakterystyk empirycznych ztacza
gwintowego jest tzw. krzywa dokrecania [1], ktéra przedstawia empiryczng zalezno$¢ miedzy
katem obrotu tba $ruby ¢, a momentem dokrecania M. Przyktad takiej krzywej pokazano na
Rys. 1 po lewej.
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Rys. 1. Krzywa dokrecania M - ¢ ztacza gwintowego (po lewej) oraz sygnaty kata obrotu
ba $ruby ($rodek) oraz momentu dokrgcania (po prawej)
Fig. 1. Tightening curve M - ¢ for a threaded joint (left) and Signals of bolt head angle (in
the middle) and tightening torque (right)

Krzywa przedstawiona na Rys. 1 po lewej jest krzywg parametryczng. Parametrem jest tutaj
czas, poniewaz pomiar momentu dokrgcania i kata obrotu tba Sruby jest wykonywany
jednoczesnie przez dwa czujniki klucza dynamometrycznego: czujnik momentu i enkoder. Na
Rys. 1 pokazano réwniez sygnatly kata obrotu tba $ruby (w srodku) i momentu dokrecania (po
prawej) w funkcji czasu. Przy czym, w praktyce przemystowej, czestotliwos¢ probkowania
zazwyczaj nie jest znana, stad jednostke czasu przyjeto arbitralnie. Wspotczesne systemy
pomiarowe oferujg mozliwos¢ wykonania pomiardw z duzg czestotliwoscig probkowania
i wysoka doktadnoscia. Z Rys. 1 wida¢, ze sygnaly maja gladki przebieg, o niewielkiej
zawartosci szumu. Dla znanych sygnaléw kata obrotu tba Sruby oraz momentu dokrecania,
sztywno$¢ operacyjng zlacza gwintowego K przedstawia roOwnanie:

_ oM (t)/at

O ?

K(t)

Aproksymujac pochodne czasowe sygnaldéw kata obrotu tba §ruby 1 momentu dokrecania za
pomoca ilorazéw roznicowych przednich, otrzymuje si¢ przebieg sztywnosci operacyjnej
ztacza jak na Rys. 2. Zastosowanie aproksymacji réznicowej prowadzi do znacznego
wzmocnienia szumoéw pomiarowych, co jest typowe dla problemu rézniczkowania sygnatow
zaszumionych. W niniejszej pracy pokazano jak zastosowac dyskretny filtr Kalmana [2] do
estymacji pochodnych sygnatow zaszumionych w wariancie $ledzenia trajektorii zmiennych
stanu.



Q
o

o e o I e
= [N} w ~ wn

sztywnosc operacyjna ztacza, K(¢) [Nm/deg]
o

o
2

10 20 30 40 50 60 70
kat obrotu tba sruby, ¢ [deg]

(=]

Rys. 2. Aproksymacja roznicowa sztywnosci operacyjnej ztacza gwintowego
Fig. 2. Finite-difference approximation of the operating stiffness of the threaded joint

2. Dyskretny filtr Kalmana jako algorytm §ledzenia trajektorii

Filtr Kalmana [2] to rekursywny algorytm estymacji stanu ukladu dynamicznego
w przypadku istnienia zaktocen zaréwno procesu zmian stanu oraz pomiaru wybranych
sktadowych stanu. Najwazniejsze kroki tego algorytmu to predykcja stanu i kowariancji
procesu oraz uaktualnienie stanu, kowariancji procesu oraz pomiaru. Szczegély algorytmu
mozna znalez¢ tutaj [2]. W niniejsze] pracy rozwazano wariant filtra Kalmana bez sygnatu
sterowania. Model tranzycji stanu i model pomiaru opisuje wtedy réwnanie (2) [2]:

X = FX +w,

(@)

Zk+l = HXk+l + V’

gdzie x oznacza wektor stanu, F to macierz tranzycji stanu, indeks k numeruje dyskretny
w czasie proces zmiany stanu uktadu dynamicznego; zaktada sig, ze szum procesu zmiany stanu
W jest opisany wielowymiarowym rozktadem normalnym o wektorze wartos$ci Srednich
roéwnym zeru oraz o macierzy kowariancji Q, czyli w ~ N(0, Q). W niniejszej pracy zaktada
si¢, ze macierz kowariancji nie zalezy od czasu. W réwnaniu pomiaru z to wektor zmiennych
mierzonych, H to macierz obserwacji, a v 0znacza wektor szumu pomiarowego o kowariancji
R, tak ze v ~ N(0, R). Podobnie jak w przypadku wektora szumu procesu zaktada si¢, ze macierz
kowariancji szumu R jest stacjonarna. Dodatkowe zalozenie mowi o tym, ze stan poczatkowy
uktadu oraz wektory szumow sa wzajemnie niezalezne [2]. Uaktualniona estymata stanu jest
zalezna od tzw. optymalnego wzmocnienia filtra Kalmana K [2]:

Ky = Pk|k—1HES;l' S, = HkPk|k—1H1 +R,, (3)

ktore to jest zalezne od przewidywanej estymaty kowariancji stanu P oraz tzw. innowacji
kowariancji S. Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczanie stanu uktadu dynamicznego w warunkach
niepewnosci stochastycznej jest szczegolnie utrudnione, gdy sygnat odniesienia (ang. ground
truth) nie jest znany, jak w przypadku estymacji sztywnosSci operacyjnej ztgcza gwintowego.
Dlatego w kolejnym rozdziale pokazano zastosowanie filtracji Kalmana do estymacji predkosci
katowej sygnalu potozenia o minimalnym zrywie, dla ktéorego znane sg pochodne czasowe,
celem oceny jakoS$ci estymacji.



3. Estymacja pochodnej zmiennej stanu dla sygnalu polozenia o0 minimalnym zrywie

Sygnat potozenia ¢(t) 0 minimalnym zrywie w danym przedziale czasu <0;ts>, dla zadanych
potozen: poczatkowego ¢(t = 0) = ¢i i koncowego ¢p(t =tr) = ¢+ jest rozwigzaniem nastepujgcego
problemu wariacyjnego z warunkami stopu na poczatku i na koncu trajektorii [3]:

" . 1 b 2
¥ (1) =arg gp)leg{g J[5)] dt} @
Rozwigzanie problemu (4) ma postac [3]:

" (£)=0,+(0, —q>i)[1o(t/tf ) -15(t/t, ) +6(tt, )5} 6)

Do wyznaczenia predkosci sygnatu o minimalnym zrywie zastosowano filtra Kalmana
o stalej predkosci [2], dla wektora stanu w postaci X = [¢ ®]". Zatozono czestotliwos¢
probkowania réwng 100 Hz. Do sygnatu pozycji dodano szum normalny o warto$ci $redniej
0 i odchyleniu standardowym 0.001 rad. Wariancje procesu wynosza cy> = 10 rad? oraz
6o’ = 10 (rad/s)?, odpowiednio dla pozycji i predkosci katowej. Wariancja pomiaru pozycji
wynosi cp> = 10° rad®. Poczatkowa wariancja stanu wynosi ooy’ = 10 rad® oraz
coo? = 10 (rad/s)?. Rys. 3 pokazuje sygnaty predkoéci: oryginalny obliczony na podstawie (5),
wyznaczony za pomocg metody numerycznego rézniczkowania oraz estymowany za pomocg
filtracji Kalmana. Mozna zauwazy¢, bardzo dobra zgodno$¢ migdzy sygnatem oryginalnym
a estymatg Kalmana.
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Rys. 3. Predkos¢ dla sygnatu o minimalnym zrywie
Fig. 3. Velocity for the position signal with minimal jerk
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MODELOWANIE PRZEPLYWU CIEPLA W RADIATORZE
Z UWZGLEDNIENIEM OCENY SKUTECZNOSCI DZIALANIA
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Mechanika i Budowa Maszyn, MB2, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Alicja Piasecka-Belkhayat, Prof. PS

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analiz¢ skuteczno$ci
odprowadzania ciepta przez radiator pasywny na przyktadzie systemu
chlodzenia procesora. Wykonano numeryczne analizy przeptywu ciepla
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych w $rodowisku
ANSYS, uwzgledniajac zmienne parametry geometrii radiatora: liczbe
zeber, wysokos¢ zeber, szeroko$¢ radiatora oraz wysoko$¢ podstawy oraz
dwa rézne materialy: aluminium i miedz. Otrzymane wyniki pozwolity na
ocen¢ wplywu geometrii i rodzaju materialu na wydajno$¢ wymiany ciepta.

Slowa kluczowe: przeplyw ciepta, radiator pasywny, metoda elementow skoficzonych, ocena
skutecznosci

MODELING OF HEAT TRANSFER IN A HEAT SINK INCLUDING
PERFORMANCE EVALUTION

Abstract. The article analyses the heat dissipation efficiency of a passive heat sink using a CPU
cooling system as an example. Numerical analyses of heat flow were performed using the finite
element method in the ANSYS environment, taking into account variable parameters of the
heat sink geometry: the number of fins, the height of the fins, the width of the heat sink and the
base height, as well as two different materials: aluminium and copper. The results obtained
made it possible to evaluate the effect of geometry and material on heat transfer performance.

Keywords: heat transfer, passive heat sink, finite element method, performance evaluation

1. Wprowadzenie

Nagrzewanie si¢ komponentéw elektronicznych, takich jak procesory, uktady scalone,
tranzystory czy diody stanowi istotne wyzwanie, poniewaz przegrzanie moze prowadzi¢ do
spadku ich wydajnosci, zredukowania zywotno$ci, a ostatecznie do trwatego uszkodzenia.
Odprowadzanie ciepta z komponentow elektronicznych jest realizowane za pomoca specjalnie
zaprojektowanych systemow chlodzenia, w ktérych zasadniczg role odgrywa radiator, majacy
na celu rozproszenie ciepta do otoczenia. Skutecznos¢ tego procesu zalezy od wielu czynnikéw,
takich jak rodzaj materiatu, geometria, otaczajace go medium, czy przeplyw powietrza.
Optymalizacja konstrukcji radiatora, uwzgledniajaca wilasciwosci materialowe oraz
specyficzne ograniczenia przestrzenne, pozwala na zwickszenie efektywnosci chtodzenia przy
jednoczesnym ograniczeniu kosztéw 1 masy systemu. Badania nad efektywnos$cig radiatorow
oraz metodami ich projektowania, maja ogromne znaczenie dla zapewnienia trwatosci
1 niezawodnos$ci wspotczesnych urzadzen elektronicznych [1].



2. Przygotowanie modelu

W ramach artykulu analizowano radiator pasywny z zebrowaniem prostym. Analizie
poddane zostaty dwa materialy: aluminium oraz miedz; a takze cztery parametry geometrii
radiatora: liczba zeber, wysokos$¢ zeber, szerokos¢ radiatora oraz wysokos¢ podstawy radiatora
w celu zbadania wptywu kazdego z parametrow na skuteczno$¢ odprowadzania ciepta.

Dwuwymiarowy model radiatora przygotowany zostal w programie SpaceClaim, gdzie
zamodelowano poczatkowo model bazowy, wspdlny dla kazdego badanego parametru,
sktadajacy si¢ z podstawy radiatora 1 potgczonych z nig 10 zeber. Budowa zespotu, na ktory
sktadaja si¢ procesor, rozpraszacz ciepta (IHS) i material termoprzewodzacy zostata
uproszczona do pojedynczego elementu wykonanego z miedzi. Wymiary modelu radiatora
bazowego przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 1).
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Rys. 1. Wymiary bazowego radiatora
Fig. 1. Base heat sink dimensions

Nastepnie bazowy model modyfikowano zgodnie z badanym parametrem, pozostawiajac
reszte wymiarOw niezmienng, tak aby mozliwa byta ocena wptywu kazdego z parametrow na
otrzymane wyniki. Analiza przeprowadzona zostala w programie ANSYS Workbench
w module Steady-State Thermal, gdzie tgcznie przeprowadzono 60 analiz numerycznych, dla
30. r6znych geometrii oraz 2. materialow.

3. Model matematyczny
Analizowany przypadek oparty jest na wykorzystaniu réwnania Fouriera, ktére po

uwzglednieniu statych parametrow termofizycznych (c, p oraz A) oraz przy uproszczeniu
zagadnienia do dwoch wymiarow, X = {x, y}, przyjmuje postac:

2 2
T = A T e )
gdzie T [K] to temperatura, t [s] oznacza czas, A [W/(m - K)] to wspotczynnik przewodzenia
ciepla, ¢ [J/(kg - K)] jest cieptem wlasciwym, p [kg/m3] to gesto$¢, z kolei X [m] oznacza
wspétrzedng geometryczng, natomiast Q [W/m?3] jest funkcjg zrédta.

Dla kazdego rozpatrywanego modelu zadano jednakowe warunki brzegowe: warunek
brzegowy I rodzaju na nagrzanym elemencie o wartosci 80 °C [2]. Do krawedzi modelu
radiatora przytozono warunek brzegowy III rodzaju — konwekcje o wartosci wspodiczynnika
wymiany ciepta 10 W/(m?-K), odpowiadajaca typowym warunkom naturalnej konwekcji
powietrza i temperatury otoczenia rownej 22 °C [3].
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4. Wyniki analizy

Jako wynik przeprowadzonej analizy uzyskano rozktady temperatury oraz strumienia ciepta
w radiatorze. Gtownym analizowanym elementem byla usredniona warto$¢ strumienia ciepta
z catej powierzchni radiatora. Iloczynem S$redniej wartosci strumienia ciepla oraz pola
powierzchni radiatora byta poszukiwana wartos¢ ilosci odprowadzanego ciepta, za pomoca
ktorej porownywane byly ze soba poszczegolne geometrie 1 materialy:

$r. strumien ciepta [%] - pole powierzchni [m?] = ilo$¢ odprowadzonego ciepta [W] (2
35,8104 ~ /9.4
3,338e4 78,8
2,867ed 78,2
2,384e4 71,7
1,907e4 771
1,43e4 76,5
9536 75,9
4768 75,3
8,946e-10 Min 74,7 Min

Rys. 2. a) Rozktad strumienia ciepta, b) Rozktad temperatury
Fig. 2. a) Heat flux distribution, b) Temperature distribution
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Rys. 3. Zalezno$¢ odprowadzanego ciepta od a) liczby zeber, b) wysokosci zeber,
c) szerokosci radiatora, d) wysokosci podstawy radiatora
Fig. 3. Relationship of heat dissipated to a) number of fins, b) height of fins,
c) width of heat sink, d) height of heat sink base

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ odprowadzonego ciepta od badanego parametru
geometrycznego oraz rodzaju materiatu.
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Ze zgromadzonych danych wynika, ze kazdorazowe zwigkszenie wymiarow radiatora ma
pozytywny wplyw na jego skuteczno$¢. Roznice pomig¢dzy materiatami sg stosunkowo
niewielkie dla malych powierzchni radiatoréw, jednak nabieraja znaczenia przy
powierzchniach wigkszych. Procentowa roznica w ilo$ci odprowadzanego ciepta przez miedz
moze wynosié jedynie 0,66% dla powierzchni czotowej radiatora wynoszacej 800 mm?, lecz
przy zwiekszeniu powierzchni do 4700 mm? poprzez modyfikacje wysokos$ci Zeber, moze ona
wynie$¢ az 10,61%. Pozwala to wysnu¢ wnioski, ze lepszym, a w szczeg6lnosci najbardziej
optacalnym sposobem na zwigkszenie efektywnosci radiatora, bedzie modyfikacja jego
geometrii, w porownaniu do uzycia znacznie bardziej kosztownego materiatu, jakim jest miedz.

W celu porownania skuteczno$ci radiatora przy modyfikowaniu kazdego z parametrow,
wykazano $redni wzrost ilosci odprowadzanego ciepta na kazde 100 mm? powierzchni radiatora
(Rys. 4). Umozliwia to oceng, ktory z parametrow ma najwickszy wplyw na skutecznosc
radiatora, przy wykorzystaniu tej samej ilosci materiatu.
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Rys. 4. Srednia ilo§¢ odprowadzanego ciepta na 100 mm? powierzchni radiatora
Fig. 4. Average heat dissipation per 100 mm? of heatsink area

5. Whnioski

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze geometria radiatora ma decydujacy wptyw na jego
wydajno$¢ w procesie odprowadzania ciepta. Zwiekszenie liczby zeber, ich wysokosci oraz
szerokos$ci radiatora znaczaco poprawia skuteczno$¢ chlodzenia, jednak wiaze si¢ to
z wigkszym zuzyciem materiatu 1 wzrostem gabarytéw konstrukcji. W przypadku wysokosci
podstawy wzrost nie przynosi rownie duzych korzy$ci, dlatego jej minimalizacja jest
preferowana.

Poréwnanie zastosowania miedzi i aluminium wskazuje, ze miedz, pomimo lepszych
wlasno$ci przewodzenia ciepta, oferuje jedynie niewielkg przewage nad aluminium w zakresie
radiatorow o malych rozmiarach. Przy wigkszych rozmiarach roznice te staja si¢ bardziej
zauwazalne, lecz koszty produkcji oraz masa miedzi ograniczajg jej praktyczne zastosowanie.
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SYMULACJA SYSTEMU STEROWANIA AUTONOMICZNYM TRANSPORTEM
PALET W SRODOWISKU MATLAB/SIMULINK
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Automatyka i Robotyka Przemystowa, semestr IV, 1 stopien
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Streszczenie. Artykut przedstawia proces modelowania i symulacji komputerowej systemu
sterowania pary wspolpracujacych robotow przeznaczonych do autonomicznego przewozu
palet. Glownym zagadnieniem jest implementacja i weryfikacja algorytméw sterowania
w Srodowisku MATLAB Simulink. Opisano strukture¢ modelu symulacyjnego, w tym model
kinematyczny robotoéw oraz implementacje regulatorow PID do sterowania katem wozkow
napedowych poprzez réznicowanie predkosci kol. Zaprezentowano i omdéwiono wybrane
wyniki symulacji potwierdzajace poprawno$¢ dziatania przyjetego sposobu sterowania.

Stowa kluczowe: AMR, systemy wielorobotowe, Simulink, sterowanie PID, holonomicznos$¢

SIMULATION OF THE CONTROL SYSTEM FOR AUTONOMOUS PALLET
TRANSPORT IN THE MATLAB/SIMULINK ENVIRONMENT

Abstract. The article presents the modeling and computer simulation process of a control
system for a pair of cooperating robots designed for autonomous pallet transport. The main
focus is the implementation and verification of control algorithms in the Simulink environment,
which is part of the MATLAB package. The structure of the simulation model is described,
including the kinematic model of the robots and the implementation of PID controllers for
controlling the angle of the drive bogies through wheel speed differentiation. Selected
simulation results confirming the correct operation of the adopted control method are presented
and discussed.

Keywords: AMR, multi-robot systems, Simulink, PID control, holonomicity
1. Wprowadzenie

Automatyzacja transportu wewnatrzzaktadowego jest kluczowym elementem nowoczesnej
produkcji 1 logistyki. Rosnace zapotrzebowanie na elastyczne i1 efektywne rozwigzania
prowadzi do rozwoju systeméw bazujacych na autonomicznych robotach mobilnych (AMR),
ktére nie sg ograniczone przez odgornie ustalong trajektori¢ ruchu i sg zdolne do adaptacji przy
zmiennych warunkach pracy, jednocze$nie zachowujac precyzje wykonywanych ruchow.
Projekt realizowany w ramach SKN ,Mechatroniki napgdow SEW Eurodrive” i MSKN
Zastosowania Uktadéw Sensorycznych i Sieci Przemystowych ,,SENSO” , a jego celem jest
opracowanie systemu transportu palet bazujacego na parze wspoOtpracujacych robotow
niskoprofilowych. Jednym z fundamentalnych etapéw rozwoju takiego systemu jest
opracowanie 1 implementacja algorytmow sterowania odpowiadajacych za ruch robota od
automatycznego wytyczania trasy do kontroli elementarnych ruchow maszyny. Efektywnym
sposobem na weryfikacje niniejszych algorytmoéw sa symulacje komputerowe.

Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie procesu modelowania 1 przeprowadzania
symulacji dziatania algorytmu, dzigki ktoremu robot odwzorowuje zadang trajektori¢ poprzez
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rozniczkowanie predkosci obrotu két, co ma wptyw zarowno na kat skrgtu wozka napedowego,
jak 1 predkosci ruchu catego urzadzenia. Symulacje przeprowadzono w srodowisku MATLAB
z wykorzystaniem modutu Simulink. Symulacje pozwalaja na wczesng weryfikacje przyjetych
koncepcji sterowania, ocen¢ dynamiki ruchu uktadu oraz wstgpne dostosowanie parametrow
regulatorow przed ich implementacjg na fizycznym prototypie.

P

/, 3‘7

“a

Rys. 1. Uproszczony model robota
Fig. 1. Simplified robot model

2. Koncepcja systemu i strategia sterowania

System transportowy bazuje na dwodch identycznych robotach mobilnych, zdolnych do
wjazdu pod standardowa palete i jej podniesienia za pomocg zintegrowanego mechanizmu.
Roboty wspotpracujg w konfiguracji Leader-Follower. Kluczowym elementem mechanicznym
kazdego robota sa dwa niezaleznie sterowane wozki napedowe wykorzystywane jednoczes$nie
do funkcji podnoszenia. Sterowanie kierunkiem jazdy odbywa si¢ poprzez zmian¢ kata obrotu
wozkow wzgledem platformy wynikajaca z odpowiedniego doboru predkosci zadawanej
poszczegolnym kotom [2].

Przyjeta strategia sterowania polega na kontroli sygnatow sterujacych odpowiadajacych za
predkos¢ zadawang silnikom krokowym, ktére napedzaja kota z wykorzystaniem przektadni.
Kat skretu jest dodatkowo kontrolowany przez enkoder, w celu eliminacji biedow
wynikajacych np. z poslizgu. Do realizacji tego zadania dla kazdego wozka zastosowano
niezalezny regulator PID (Proportional-Integral-Derivative). Sygnatem wejSciowym regulatora
jest blad pomiedzy zadanym a rzeczywistym katem wychylenia wozka, natomiast sygnatem
wyjsciowym jest warto$§¢ zadanej roznicy predkosci katowych miedzy kotami woézka,
potrzebnej do korekty kata wychylenia. Dane te sa nastgpnie wykorzystywane przez
niskopoziomowe sterowniki silnikow. Taka strategia pozwala na precyzyjne sterowanie
orientacjg wozkoéw przy jednoczesnym utrzymaniu stalej szybkosci liniowej 1 holonomiczno$ci
platformy.

3. Model symulacyjny w MATLAB/Simulink

Do weryfikacji przyjetej strategii wytwarzania sygnatéw sterowniczych i analizy dynamiki
uktadu zbudowano model symulacyjny w $rodowisku Simulink (Rys. 2.). Wybor tego
srodowiska uzasadniony byl jego zaawansowanymi mozliwosciami w zakresie modelowania
systemow dynamicznych, implementacji algorytmow sterowania oraz integracji z narzgdziami
do analizy i wizualizacji danych [1].
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego Simulink
Fig. 2. Block diagram of the simulation model in Simulink

Powyzszy model symulacyjny mozna podzieli¢ na kilka kluczowych czesci. Generator
trajektorii odpowiadajacy za generowanie zadanej $Sciezki ruchu oraz orientacji platformy
w czasie, model kinematyczny robota implementuje zalezno$ci pomiedzy predkosciami
lintowymi 1 katowymi platformy a wymaganymi katami skretow 1 predkosciami kot
uwzgledniajac  geometrie calego robota. Aby poprawnie zasymulowaé¢ dynamike ruchu
uwzgledniajac takie czynniki jak tarcie, opdznienia, dynamike pracy silnikow czy potencjalne
ograniczenia, konieczne jest zamodelowanie warunkow fizycznych ukladu. Istotng czescia
uktadu sa regulatory PID ktérego zadaniem jest obliczanie wymaganej rdznicy predkosci kot
na podstawie btedu kata wychylenia.

Parametry modelu, takie jak warunki geometryczne i fizyczne robota a takze wspotczynniki
wzmocnienia regulatorow PID, zostaty dobrane na podstawie wstgpnych zatozen projektowych
1 moga by¢ dalej optymalizowane w procesie symulacji i testow.

4. Wyniki symulacji

Przeprowadzone symulacje dziatania modelu pozwolitly na ocen¢ skutecznosci dziatania
zaimplementowanej strategii sterowania. Zadang przez autordw trajektorig ruchu byt jeden
okres funkcji sinus przedstawiony na rysunku 3. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze regulator
PID skutecznie minimalizuje blad dopasowujac oczekiwany kat skr¢tu doktadnie do zadanej
trajektorii. Wykresy na rysunku 4 ilustrujg predkosci katowe poszczegolnych wozkoéw. Podczas
realizacji skretow widoczne jest, ze predkosci kot na tej samej osi sg wyraznie roézne, co
generuje moment skrecajacy wozek. Wartosci oscylujag wokot predkosci zadanej wynikajacej
z predkosci liniowej platformy, a ich r6znica odpowiada sygnatowi sterujagcemu regulatora PID.
Potwierdza to poprawnos$¢ dziatania zasady sterowania katem poprzez réznicowanie predkosci.

Wyniki symulacji potwierdzily, Ze przyj¢ta architektura sterowania i algorytm regulacji PID
s w stanie zapewni¢ stabilne 1 precyzyjne sterowanie orientacjg wozkéw napedowych, co jest
kluczowe w kontek$cie manewrowosci catej platformy transportowe;.
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Fig. 3. Comparing the specified trajectory to the actual tilt angle of the trolley
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Rys. 4. Wynikowe predkosci katowe zadawane na kota
Fig. 4. Resulting angular speeds set on wheels

5. Whnioski

Przeprowadzone modelowanie i symulacja w srodowisku MATLAB Simulink stanowity
istotny etap w rozwoju systemu autonomicznego transportu palet. Potwierdzono skutecznos¢
przyjetej strategii sterowania katem skretu wozkow napgdowych za pomoca regulatorow PID
1roznicowania predkosci kot. Model symulacyjny pozwolit na analize dynamiki ukladu
1 weryfikacje¢ zatozen projektowych w kontrolowanym S$rodowisku wirtualnym. Uzyskane
wyniki symulacji wskazuja na poprawnos¢ dziatania zaproponowanego algorytmu sterowania
i stanowig podstawe do dalszych prac nad implementacjg systemu na fizycznym prototypie oraz
jego iteracyjnym rozwojem i testowaniem w warunkach rzeczywistych.
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WSTEPNE BADANIA SYMULACYJNE ZJAWISKA
OBLODZENIA SKRZYDEL SAMOLOTU
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Przystatka, Prof. PS

Streszczenie. Zjawisko oblodzenia statkow powietrznych ma istotny
wplyw na bezpieczenstwo wykonywania lotu. W artykule zostata
przedstawiona analiza wyst¢powania powyzszego zjawiska oraz badanie
jego wpltywu na charakterystyke aerodynamiczng skrzydla. Do testow
symulacyjnych wykorzystano oprogramowanie LewINT oraz XFLRS.

Slowa kluczowe: symulacja komputerowa, aerodynamika, oblodzenie

PRELIMINARY SIMULATION STUDIES
OF AIRCRAFT WING ICING PHENOMENON

Abstract. In-flight icing has a crucial impact on aviation safety. Occurrence analysis and an
examination of icing influence on aerodynamic characteristics are presented in this article. To
conduct simulation tests, LewINT and XFLR5 were used.

Keywords: simulation, aerodynamics, inflight icing

1. Wprowadzenie

Wplyw oblodzenia na statek powietrzny jest w kazdym przypadku niekorzystny, prowadzi
do zwigkszenia zuzycia paliwa, predkosci przeciagnigcia, a w przypadkach skrajnych do
wypadkow, gdzie samolot w sposob niekontrolowany zderza si¢ z ziemig [1]. W niniejszym
artykule zostaly przedstawione wyniki badan symulacyjnych zjawiska oblodzenia skrzydet
samolotu. Oblodzenie ma bezposredni wptyw na przebieg lotu oraz aerodynamike. Uktad sit
dzialajacy na samolot w trakcie lotu mozna przedstawi¢ za pomoca 4 sktadowych: sity oporu,
sily no$nej, sity ciggu oraz ci¢zaru statku powietrznego. W niniejszej pracy zostanie oméwiony
wplyw oblodzenia na powyzsze sily oraz metody w jaki sposob to zjawisko jest badane.
Przyczynami wystepowania oblodzenia w locie sg m.in.:

- osiadanie krysztatkéw lodu,
- zamarzanie kropel wody na konstrukcji samolotu,
- sublimacja pary wodnej na konstrukeji samolotu [2].

Ze wzgledu na charakter oblodzenia wyrdznia si¢:

- 16d szklisty (ang. clear ice) — powstaje po zamarznigciu przechtodzonych duzych kropel wody,
charakteryzuje si¢ duza twardos$cig i $cistym przyleganiem do konstrukcji samolotu,

- l6d porowaty (ang. rime ice) - powstaje po zamarzni¢ciu mniejszych kropel wody, cechuje si¢
duza porowatoscig i mniejsza twardoscig niz 16d szklisty,

- 16d mieszany (ang. mixed ice) — jest kombinacjg dwoch powyzszych rodzajow [3].

Wplyw oblodzenia na sity dzialajace na samolot przedstawiaja si¢ nastepujaco:

- zmniejszenie sily ciaggu (przy oblodzeniu topat §migta lub wlotéw do silnikow odrzutowych),
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- zmniejszenie sity nosnej (zaburzenie przeptywu wokoét pata nosnego, szczegdlnie w obszarze
warstwy przyscienne;j),
- zwigkszenie sity oporu (j.w.)
- zwigkszenie ci¢zaru samolotu (poprzez nagromadzenie si¢ lodu na poszyciu) [1].

W dalszej czgsci artykutlu zostata przedstawiona metodyka przeprowadzonych symulacji
oraz uzyskane wyniki.

2. Opis metodyki badawczej

Do wykonania badan opisanych w niniejszym artykule uzyto oprogramowanie LewInt [4].
Wiarygodno$¢ programu zostata potwierdzone przez NASA [5]. Ksztalt profilu ma bezposredni
wplyw na wlasciwosci lotne statku powietrznego.

Ksztatt warstwy lodu na skrzydle samolotu wyznaczany jest iteracyjnie. Poczatkowo
obliczany jest przeplyw powietrza (ang. flow field) wokoét profilu nieoblodzonego oraz
trajektoria i oddziatlywanie kropel wody (ang. impingement) na profil. Kolejno wyznaczany jest
nowy ksztalt profilu po zamarzni¢ciu porcji wody, ktéra oddziatywata na profil w danym kroku
czasowym symulacji. Kroki powtarzane sg do zakonczenia czasu symulacji [6].

Do wyznaczenia wspolczynnika silty nosnej C, wykorzystano oprogramowanie XFLRS,
ktére wykorzystuje numeryczne rozwigzania uproszczonych rownan Naviera-Stokesa [7].

Zakresy parametréw wejsciowych uzytych do testow symulacyjnych (tab.l), wybrano
celem symulacji warunkoéw najbardziej intensywnego oblodzenia. Badany profil to: NACA
23012 (rys.1). Wszystkie symulacje oblodzenia przeprowadzono dla kata natarcia o = 2°.
Analize charakterystyki aerodynamicznej C,(a) przeprowadzono w zakresie katow o € <2;17>,
aby pokaza¢ wiasciwosci profilu w zakresie uzytkowych katow natarcia. Wplyw kata natarcia
na oblodzenie skrzydla nie zostatl zbadany we wstepnej analizie oblodzenia. Na rys. 2-4
pokazano stan ustalony symulacji oblodzenia po zadanym czasie. Zakresy wartosci parametrow
w tab. 1 zawierajg si¢ w zakresach wartosci parametrow uzytych do eksperymentalnej walidacji
oprogramowania [8].

Tab. 1. Zakres parametrow uzytych do testow symulacyjnych.
Tab. 1. Range of parameters used for simulations.

Wielkos¢ fizyczna Zakres wartosci
Predkosc (57;146) m/s
Srednia $rednica kropli (20;50) um
Temperatura (-30;-3) °C
Czas (2;45) min

Rys. 1. Profil NACA 23012 [7]
Fig. 1. NACA 23012 airfoil [7]

W celu analizy jako$ciowej spadku wiasciwosci aerodynamicznych kazdy z uzyskanych

ksztaltéw oblodzonego profilu NACA 23012 przenalizowano w programie XFLRS
1 wyznaczono wspotczynnik sity nosnej C..
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3. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji zostaty przedstawione w tab. 2. W tej serii symulacji jedynym

zmieniajacym si¢ parametrem byl predkos¢ powietrza optywajacego profil NACA 23012.
Wspoétczynnik sity nosnej dla profilu nieoblodzonego dla o = 2° wynosi C,~ 0,42.

Tab. 2. Warunki i wyniki przeprowadzonych testow.
Tab. 2. Simulations summary

L.p.
symulacji 1 ) 3
Wielko$¢ fizyczna
Predko$¢ [m/s] 62 92 117
Srednia $rednica kropli 30 30 30
[nm]
Temperatura [°C] -5 -5 -5
Czas [min] 600 600 600
Wsp. sily nosnej dla 0.327 0.306 0.382
a:20 b b b

Na rys. 2-4 przedstawiono przyktadowe profile o wspdtczynnikach C, = 0,327 (rys. 2),
C.= 0,306 (rys. 3), C.= 0,382 (rys. 4).

S

Rys. 2. Profil NACA 23012 (symulacja 1)
Fig. 2. NACA 23012 airfoil (simulation 1)

J/

Rys. 3. Profil NACA 23012 (symulacja 2)
Fig. 3. NACA 23012 airfoil (simulation 2)

Rys. 4. Profil NACA 23012 (symulacja 3)
Fig. 4. NACA 23012 airfoil (simulation 3)
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Po przeprowadzonych symulacjach (tab. 2) stwierdzono, ze ksztalt oblodzonego profilu
lotniczego ma bezposredni wptyw na charakterystyke aerodynamiczng skrzydta. W niniejszym
rozdziale przedstawiono wyniki uzyskane z trzech symulacji. Jedynym parametrem, ktory
ulegatl zmianie byta predkos¢ lotu, co pozwolito na zbadanie wptywu predkosci na tworzenie
si¢ lodu na powierzchni skrzydta. W celu umozliwienia poréwnania wynikow wyznaczono
wspotczynnik sity nosnej C, dla kazdego z przypadkéw (rys. 5). Dla najmniejszej badanej
predkosci rownej 62 m/s uzyskano C, = 0,327, dla predkosci 92 m/s C, = 0,306 oraz dla
predkosci 117 m/s C,=0,382. Pokazuje to, ze zmiana C, jest nieliniowa. W celu szerszej analizy
profili z rys. 2-4 wykonano obliczenia C, dla a € <2;17>. Dla symulacji 1 o = 10,5° przy
Cumax = 1; dla symulacji 2 ok = 11,5° przy Cumax = 1,06; dla symulacji 3 o = 13° przy
Cumax = 1,29. Profil nieoblodzony uzyskuje wartosci o= 13° przy Comax = 1,32.

Wspbtczynnik sity nodnej

0.8 m—Symulacja 1

0.6 s Symulacja 2

Wsp. sity noénej Cz

0.4 = Symulacja 3

2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17
Kat natarcia a[°]

Rys. 5. Wykres zalezno$¢ wspotczynnika sity no$nej od kata natarcia
Fig. 5. Lift coefficient curve versus angle of attack

4. Whioski

Powyzsze wyniki nalezy traktowa¢ jako analize¢ jako$ciowg zjawiska, ktora pokazuje
tendencje¢ do tworzenia si¢ lodu na skrzydtach samolotu. Zjawisko powstawania oblodzenia jest
bardzo zlozone 1 nadrzedna rol¢ w ich badaniu maja eksperymenty w tunelach
aerodynamicznych iproby w locie. Oprogramowanie LewINT oraz XFLRS5 pozwolito na
uzyskanie wynikéw mogacych stuzy¢ do wstepnej analizy zjawiska oblodzenia lub weryfikacji
modeli numerycznych.
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OPTYMALIZACJA ZASOBOW OBLICZENIOWYCH ROBOTA MOBILNEGO
PHOENIX |1l POPRZEZ KONTENERYZACJE PROCESOW

inz. JAKUB GURGUL,

Informatyka — profil praktyczny, Wydzial Matematyki Stosowanej, semestr 111, 2 stopien
WOJCIECH LOZINSKI,

Mechatronika przemystowa, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, semestr VI, 1 stopien
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Streszczenie. W artykule przedstawiono proces ewolucji architektury
sterowania robotem mobilnym Phoenix Il z tradycyjnego rozproszonego
modelu opartego o dwa komputery SBC (ang. Single Board Computer), na
jedna, scentralizowang platforme¢ wykorzystujaca technologie kontenerow
Docker. Wyniki testow wykazaly znaczne lepsze wykorzystanie zasobow
sprzgtowych oraz uproszczenie zarzadzania oprogramowaniem robota.
Przedstawione rozwigzanie stanowi podstawe do dalszej rozbudowy s :
I wdrozen w kolejnych generacjach systemoéw robotycznych tworzonych

przez SKN Silesian Phoenix.

Slowa kluczowe: robot mobilny, Silesian Phoenix, konteneryzacja, optymalizacja zasobow,
system sterowania

OPTIMIZATION OF COMPUTING RESOURCES IN THE MOBILE ROBOT
PHOENIX 11l THROUGH PROCESS CONTAINERIZATION

Abstract. The paper presents the evolution of the control architecture of the Phoenix I11 mobile
robot from a traditional distributed model based on two SBC computers to a centralized
platform using Docker container technology. The test results demonstrated significantly
improved hardware resource use and simplified software management. The proposed solution
forms the foundation for further development and implementation in next generations of robotic
systems designed by the Silesian Phoenix Student Scientific Association.

Keywords: mobile robot, Silesian Phoenix, containerization, resource optimization, control
system

1. Wprowadzenie

Celem prac opisanych w niniejszym artykule bylto zaprojektowanie oraz przeprowadzenie
procesu transformacji architektury systemu sterowania robota mobilnego Phoenix 1l
w kierunku rozwigzania scentralizowanego, opartego na technologii kontenerow Docker.

Dotychczasowa architektura, oparta byla na dwoéch niezaleznych komputerach
jednoptytkowych (SBC), umozliwiata rozdzielenie funkcji sterowania manipulatorem oraz
podwoziem, jednak wigzala si¢ z szeregiem ograniczen, gtdéwnie problemem zlozonosci
komunikacji pomiedzy komputerami (rys. la). Motywacja do zmiany byta che¢ zwiekszenia
efektywnosci oraz przygotowania platformy do dalszej rozbudowy o bardziej ztoZzone funkcje,
takie jak np. zaawansowane przetwarzanie danych wizyjnych.
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2. Przeglad literatury

Modularno$¢ w sterowaniu robotami jest najczesciej realizowana poprzez rozdzielenie
komponentéw — zaréwno na poziomie sprzetowym, jak i programowym. Chociaz podejscie to
utatwia rownolegly rozwoj poszczegolnych funkcji robota, generuje rowniez istotne trudnosci
w zakresie synchronizacji oraz integracji systemu jako catosci [5].

Wirtualizacja oraz Kkonteneryzacja stanowig nowoczesne rozwigzanie poOwyzZszego
problemu, umozliwiajac izolacj¢ poszczegoélnych srodowisk oraz efektywne zarzadzanie
zasobami [2]. W konteks$cie robotyki mobilnej, techniki te wykorzystywane sg gltownie
w ramach rozbudowanych systemow, w ktorych istotne jest szybkie wdrazanie i rekonfiguracja.
W szczegblno$ci wykorzystywana jest technologia Docker, dzigki niskim narzutom
wydajno$ciowym i fatwosci integracji z innymi systemami, stosowana w projektach takich jak
roje robotow [6] czy w autonomicznych pojazdach naziemnych [1].

3. Architektura wyjsciowa Phoenix’a 111

W poczatkowej wersji systemu sterowania zastosowano architekturg rozproszong, oparta na
dwoch niezaleznych komputerach SBC (Odroid H3 oraz Odroid H3+). Pierwszy z nich
odpowiedzialny byl za obstuge manipulatora oraz jego kamer, natomiast drugi zarzadzat
podwoziem oraz jego zestawem kamer. Taki podzial zadan umozliwil réwnolegle
przetwarzanie danych oraz niezalezne rozwijanie funkcjonalnos$ci, ale posiadal istotne wady.
Do najwazniejszych probleméw wynikajacych z zastosowania modelu rozproszonego nalezaty:
ztozono$¢ komunikacji migedzy komponentami, trudno$ci w utrzymaniu spdjnosci wersji
oprogramowania oraz srodowisk uruchomieniowych na obu jednostkach, zwigkszone zuzycie
energii oraz zasobow obliczeniowych wynikajace z redundancji ustug systemowych 1 niskiej
optymalizacji rozktadu zadan, podatno$¢ na btedy wynikajace z opdznien w synchronizacji
czasowej. W rezultacie, mimo poczatkowej elastycznos$ci i prostoty wdrozenia, architektura ta
okazata si¢ nieefektywna w kontekscie dalszej rozbudowy oraz integracji nowych technologii.

4. Projekt architektury kontenerowej

Na potrzeby nowej architektury zdecydowano si¢ na wykorzystanie technologii Docker.
Wybdr ten podyktowany byl lekkoscig srodowiska wykonawczego, dostepnoscia bogatego
ekosystemu narzedzi oraz wysokim stopniem integracji z systemami linuksowymi. Docker
umozliwil precyzyjng separacje funkcjonalng komponentéw sterowania oraz ich niezalezny
rozwoj, testowanie 1 wdrazanie w ramach jednego, wspolnego systemu operacyjnego.

Zaprojektowano i1 zbudowano trzy gtowne obrazy, z ktorych utworzono cztery aktywne
instancje (rys. 1b). Wszystkie kontenery zbudowano w oparciu o system bazowy Ubuntu 24.04
LTS: Kontener podwozia — odpowiedzialny za przetwarzanie polecen ruchu, kontrole silnikow
oraz akwizycje danych z enkoderéw, Kontener ramienia — zarzadzajacy sterowaniem
manipulatorem, Kontener obstugi kamer — realizujacy strumieniowanie wideo oraz wstepna
analiz¢ obrazéw z kamer RGB oraz glebi, Kontener interfejsu uzytkownika — zawierajacy
serwer Flask [3] odpowiedzialny za prezentacje danych i interakcj¢ z operatorem robota
poprzez przegladarkowe UI (ang. User Interface, Interfejs Uzytkownika).

Do komunikacji pomig¢dzy kontenerami wykorzystano mechanizm mostu sieciowego oraz
interfejsy typu host alias, zapewniajagce bezposredni dostep do wybranych ustug. Dane
przesytano gtownie za posrednictwem protokotow TCP/IP. Synchronizacja stanéw oraz
publikacja danych diagnostycznych odbywata si¢ za pomocg lekkiego systemu kolejkowego
opartego o ZeroMQ [8], co zapewnito niska latencj¢ i odporno$¢ na btgdy transmisji.
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Rys. 1. Poréwnanie schematdw architektury rozproszonej oraz kontenerowe;j
Fig. 1. Comparison of Distributed and Container Architecture Schemes

5. Implementacja

Dla kazdego kontenera przygotowano indywidualny plik, definiujacy $rodowisko
uruchomieniowe oraz zalezno$ci. Kontenery odpowiedzialne za podwozie i rami¢ robota
wyposazono dodatkowo w biblioteke ROS 2 Jazzy [7], umozliwiajacego integracje
Z istniejagcym ekosystemem. Kontener kamer wyposazono w biblioteke GStreamera [4] wraz
z odpowiednimi rozszerzeniami do obstugi urzadzen wideo, kodekdéw oraz transmisji
strumienioweyj.

Zaimplementowane kontenery zostaly w pelni zintegrowane z systemem operacyjnym
robota, uruchamianym na jednym komputerze poktadowym o zwigkszonej mocy obliczeniowej
(LattePanda Sigma, 12-rdzeniowy procesor Intel, 16 GB RAM). Do zarzadzania cyklem zycia
konteneré6w wykorzystano mechanizm Docker Compose, co umozliwilo ich réwnoczesne
uruchamianie, restartowanie oraz automatyczng rekonfiguracj¢ przy zmianach w plikach
konfiguracyjnych.

6. Metodyka testow i kryteria oceny

W celu oceny efektywnos$ci nowej architektury systemu kontenerowego opracowano trzy
glowne scenariusze testowe: Uruchamianie systemu — pomiar catkowitego czasu inicjalizacji
poszczegbdlnych konteneréw oraz ich wzajemnej dostepnosci, Odpornos¢ na awarie — testy
polegajace na celowym zatrzymaniu wybranych ustug oraz ocena zdolno$ci systemu do
samoczynnego przywrocenia dziatania, Restart systemu — analiza zachowania systemu po
ponownym uruchomieniu hosta, z uwzglednieniem trwalo$ci danych 1 poprawnosci
przywracania stanu poszczegdlnych modutow.

Wyniki testoéw zestawiono z analogicznymi pomiarami przeprowadzonymi w architekturze
rozproszonej (tj. przy dwoéch niezaleznych komputerach SBC), co umozliwito przeprowadzenie
bezposredniego poréwnania skutecznosci obu podejsc.

7. Wyniki oraz wnioski

W wyniku przeprowadzonych testow zaobserwowano istotne réznice w wydajnosci oraz
stabilnosci dziatania systemu. Sredni czas uruchamiania wszystkich konteneréw w nowym
rozwigzaniu ulegl skréceniu o okolo 35% wzgledem wersji rozproszonej. Skrécenie to
wynikato przede wszystkim z eliminacji konieczno$ci synchronizacji pomigdzy dwoma
niezaleznymi komputerami. Ponadto, zaobserwowano wyrazne obnizenie zuzycia zasobow
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obliczeniowych — przeci¢tne zuzycie pamieci RAM w stanie jalowym zmniejszylo sie
0 20 — 25%, natomiast $rednic obcigzenie CPU obnizylo si¢ o 15%, mimo uruchamiania
wiekszej liczby ustug w ramach jednego systemu. W przypadku testéw odpornosciowych,
nowa architektura wykazata si¢ wysoka niezawodnoscia — w 100% przypadkow kontenery
uruchamialy si¢ poprawnie po restarcie hosta oraz restartach lokalnych. W architekturze
rozproszonej wystepowaty natomiast problemy z sekwencja uruchamiania ustug ROS oraz ich
wzajemnym wykrywaniem w przypadku opdznionego dostepu do sieci. Ponadto
zaobserwowano zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng nowego rozwigzania ze
wzgledu na wykorzystanie procesora o wyzszej mocy. Jego wykorzystanie jest uzasadnione
poniewaz komputer o stabszej mocy (Odroid H3+) nie byl w stanie obstugiwac tylu kontenerow
na raz.

Wyniki przeprowadzonych testow potwierdzity, ze zastosowanie konteneréw przyczynito
si¢ do skrocenia czasu uruchamiania systemu, zmniejszenia zuzycia CPU 1 pami¢ci RAM oraz
zwigkszenia odporno$ci systemu na awarie 1 restart poszczegdlnych komponentdw.
Szczegolnie istotng zaleta byta mozliwo$¢ precyzyjnej separacji funkcjonalnej modutéw oraz
tatwej rekonfiguracji catego srodowiska z uzyciem narzedzi takich jak Docker Compose.

Pomimo licznych zalet, zauwazono réwniez pewne ograniczenia, zwigzane glownie
z dostgpem do urzadzen peryferyjnych i potrzeba stosowania dodatkowych uprawnien
kontenerow w przypadku niskopoziomowej komunikacji sprzgtowej. Ograniczenia te zostaty
jednak skutecznie zniwelowane poprzez odpowiednia konfiguracje  $rodowiska
uruchomieniowego.

Zaproponowane rozwigzanie stanowi solidng podstaw¢ do dalszej rozbudowy, w tym
W szczegbdlnosci do wdrozenia mechanizmow orkiestracji konteneréw czy rozproszonego
monitorowania ustlug.
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Streszczenie. Artykut przedstawia proces przygotowania symulacji komputerowej systemu
generowania chmury punktow w srodowisku ROS 2 (Robot Operating System 2) z uzyciem
oprogramowania symulacyjnego Gazebo. Praca polegala na wykonaniu symulacji
komputerowej z uzyciem uproszczonego, zaprojektowanego wczesniej modelu robota, ktéra
pozwoli na wygenerowanie chmury punktow potrzebnej do jednoczesnego mapowania
i lokalizacji autonomicznego robota w zakladzie produkcyjnym. Wybranym czujnikiem
generujacym chmure punktéw jest LiDAR 3D.

Stowa kluczowe: LIiDAR, ROS 2, Gazebo, AMR, SLAM

SIMULATION OF A POINT CLOUD GENERATION SYSTEM
IN THE ROS 2 ENVIRONMENT USING GAZEBO

Abstract. The article presents the process of preparing a computer simulation of a point cloud
generation system in the ROS 2 (Robot Operating System 2) environment using the Gazebo
simulation software. The work involved conducting a computer simulation using a previously
designed simplified robot model, which enables the generation of a point cloud necessary for
simultaneous mapping and localization (SLAM) of an autonomous robot in a manufacturing
plant. The chosen sensor for generating the point cloud is a LIDAR 3D.

Keywords: LIDAR, ROS 2, Gazebo, AMR, SLAM

1. Wprowadzenie

Automatyzacja procesOw logistycznych jest istotnym zagadnieniem wspotczesnego
przemystu. Rosnace potrzeby zakladow przemystowych prowadza do rozwoju systemow
wykorzystujgcych autonomiczne roboty mobilne (AMR, Autonomous Mobile Robot), ktérych
kluczowa cecha jest szybkie dostosowywanie si¢ do nieprzewidzianych przestojow, awarii oraz
nagtych zmian typowych tras transportowych. Jednym z elementow autonomicznych systemow
logistycznych jest mozliwos¢ jednoczesnego mapowania oraz lokalizacji robota w przestrzeni
(SLAM, Simultaneous Localization And Mapping). Standardem przemystowym jest wykonanie
skanu budynku, a nast¢pnie poréwnanie punktéw charakterystycznych z generowana przez
robota chmurg punktow, co pozwala na doktadne ustalenie lokalizacji urzadzenia oraz wykrycie
istotnych zmian lub przeszkdd. Robot, aby mogt generowa¢ wspomniane punkty, musi by¢
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wyposazony w odpowiednie sensory, w tym przypadku wykorzystano LiDAR 3D (Light
Detection and Ranging).

Praca przedstawiona w artykule, jest elementem projektu realizowanego przez kota naukowe
SKN ,,Mechatroniki napedow SEW Eurodrive” 1 MSKN Zastosowania Uktadow
Sensorycznych i1 Sieci Przemystowych ,,SENSO”, ktéry polega na opracowaniu systemu
transportu palet bazujacego na parze wspoOlpracujacych, niskoprofilowych robotow.
Przygotowanie srodowiska symulacyjnego, umozliwiajacego generowanie chmury punktow,
jest istotnym etapem w kontek$cie testowania algorytméw SLAM oraz przyspieszenia
implementacji rozwigzan programowych potrzebnych do realizacji projektu.

2. Wykorzystane metody

ROS 2 (Robot Operating System 2) to otwartozrodtowy zestaw bibliotek i narzedzi
programistycznych, przeznaczony do tworzenia oprogramowania dla systemow robotycznych.
Podstawowym elementem architektury ROS 2 jest wezet — niezalezna jednostka wykonawcza
odpowiedzialna za realizacje okreslonych zadan, takich jak przetwarzanie danych z czujnikow,
sterowanie napedami lub podejmowanie decyzji. Wezty komunikujg si¢ ze soba poprzez
mechanizmy publikacji i subskrypcji. Modularna architektura systemu umozliwia tatwa
integracj¢ r6znych komponentow robotow. ROS 2 znajduje szerokie zastosowanie w badaniach
naukowych, prototypowaniu oraz rozwoju autonomicznych systemow robotycznych [1].

Gazebo to zaawansowane narz¢dzie do symulacji robotow i srodowisk 3D, ktore pozwala
na realistyczne odwzorowanie fizyki, sensorow (np. LIDAR, kamery RGB-D) oraz interakcji
Z otoczeniem [2]. Jest $cisle zintegrowane z ROS 2, umozliwiajac tatwe testowanie algorytmow
sterowania, percepcji i planowania bez koniecznosci uzycia rzeczywistego sprzetu. Gazebo jest
szczegllnie uzyteczne w pracach badawczo-rozwojowych nad autonomicznymi robotami
I systemami percepcji.

3. Wykonanie symulacji

Na podstawie uproszczonego modelu robota, przygotowano plik SDF (Simulation
Description Format), ktory jest formatem XML odczytywanym przez Gazebo. Plik doktadnie
opisuje geometri¢ robota, definiuje wigzy par kinematycznych, parametry fizyczne (np. masa),
z uzyciem dodatkowych moduléw pozwala na poruszanie si¢ robota oraz symuluje dzialanie
roznych sensordw (np. LiDAR 3D). Na rysunku 1. przedstawiono struktur¢ geometryczng
robota po wczytaniu go do oprogramowania [2].

-

Rys. 1. Struktura geometryczna robota
Fig. 1. Geometric structure of the robot
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Model robota zostal umieszczony w Ssrodowisku testowym, z zastosowanym systemem
symulacji fizycznej, proponowanym przez producenta oprogramowania, co zostato
przedstawione na rysunku 2.

Ry
i < i MRS Lo PRI L = BN
Rys. 2. Robot umieszczony w srodowisku testowym

Fig. 2. Robot placed in the test environment

Kolejnym krokiem bylo wygenerowanie chmury punktow oraz przygotowanie wezla,
pozwalajacego na przestanie jej z Gazebo do ROS 2. W celu sprawdzenia poprawnosci
dziatania we¢zla porownano wyglad chmury punktow w programie Gazebo oraz w narzedziu
wizualizacyjnym RViz2, ktore wchodzi w skltad ROS 2, co zaprezentowano na
rysunku 3. [3, 4].

- o : 2 - L = =
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.Rys. 3. Poréwnanie wizualizacji chmury pﬁnktéw w RViz2 oraz w srodowisku testowym
Fig. 3. Comparison of point cloud visualization in RViz2 and in the test environment

Nastgpnie z uzyciem innego wezta wyeksportowano wygenerowang chmure punktow
w formacie .PCD (Point Cloud Data), pozwalajac na wezytanie chmury w innych programach
umozliwiajacych dalsza analizg.
4. Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia poprawnosci wyeksportowanego pliku, chmure wgrano do programu

Matlab, a nastepnie zwizualizowano ja [5], co zostalo przedstawione na rysunku 4.
Potwierdzenie uzytecznoséci danych polegato na probie odtworzeniu wygladu $rodowiska
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testowego z uzyciem narzedzi wbudowanych w Matlab. Poréwnanie §rodowiska testowego
Z wygenerowang siatkg pokazano na rysunku 5.

Rys. 4. Wizualizacja chmury punktoéw w programie Matlab
Fig. 4. Point cloud visualization in Matlab

» ‘ys. 5. Porbwnanie Wgeheféwaﬁej siatki oraz §rodowiska testowego
Fig. 5. Comparison of the generated mesh and the test environment

5. Whnioski

Przeprowadzona symulacja jest istotnym etapem rozwoju projektu autonomicznego systemu
transportu palet. PorOwnanie przedstawione na rysunku 5. potwierdzilo poprawnosé
I uzyteczno$¢ generowanych danych, co umozliwia przej$cie do kolejnego etapu w postaci
implementacji oraz testowania algorytméw SLAM.
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SZYBKIE PROTOTYPOWANIE PCB Z WYKORZYSTANIEM
OPROGRAMOWANIA ECAD ORAZ CAM
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Mechatronika Przemystowa, semestr IV, 1 stopien
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Streszczenie. W niniejszym artykule skupiono si¢ na procesie szybkiego
prototypowania PCB (ang. Printed Circuit Board)
z wykorzystaniem nowoczesnych metod wspomagania komputerowego
takich jak ECAD (Electronic Computer-Aided Design) oraz CAM
(Computer-Aided Manufacturing). Na etapie przegladu dostgpnych metod,
wzigto pod uwage czas jak 1 poziom skomplikowania wytworzenia
prototypu. Poré6wnano metody w petni wspierane przez oprogramowanie
CAM, jak i te cze¢sciowo wspierane, a nastgpnie oceniono wpltyw
programow z rodziny CAx na caty proces.

Stowa kluczowe: PCB, CAM, ECAD, Szybkie prototypowanie
RAPID PCB PROTOTYPING USING ECAD AND CAM SOFTWARE

Abstract. This article focuses on the PCB rapid prototyping process using modern computer-
aided design methods such as ECAD and CAM. At the stage of reviewing the available
methods, time as well as the level of complexity of prototype manufacturing were taken into
account. Methods fully supported by CAM software were compared, as well as those as well
as those partially supported, and then the impact of CAx family programs on the prototyping
process was evaluated.

Keywords: PCB, CAM, ECAD, Rapid prototyping

1. Wprowadzenie

Szybkie prototypowanie (ang. rapid prototyping) to proces projektowania, ktory skupia sig¢
na szybkim tworzeniu wstepnych, uproszczonych wersji produktu (prototypow) w celu ich
testowania, oceny 1 udoskonalania. Coraz czgsciej jest stosowane w przemysle, jako sposob
testowania wielu nowych rozwigzan w krotkim czasie, przy matym naktadzie pracy oraz
zasobow. Skraca ono czas rozwoju produktow, pozwala na wczesne przetestowanie
funkcjonalnos$ci, wykrycie btgdow czy niedoskonatosci.

Jednym z filaréw szybkiego prototypowania sg technologie addytywne, znane bardziej
powszechnie pod nazwa druk 3D. Ta galagz wytwarzania pozwala m.in. na szybkie
wykonywanie skomplikowanych modeli, bez potrzeby opracowywania skomplikowanego
procesu technologicznego oraz redukcje kosztow, w poréwnaniu do konwencjonalnych
sposobow wytwarzania takich jak wytwarzanie ubytkowe, formowanie wtryskowe czy
odlewanie. Ograniczenia pojawiajag si¢ w momencie doboru tworzywa, jednak mozna
zauwazyc¢, ze z czasem ich gama znacznie si¢ powigkszyta. Warto réwniez wspomnie¢, ze druk
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3D jest wysoce zautomatyzowany. Nowoczesne drukarki 3D wymagaja niewiele uwagi ze
strony uzytkownika, a dobrze skalibrowane oprogramowanie stuzace do generowania warstw
niezb¢dnych w procesie druku pozwala nam na skupienie si¢ w peini na procesie kreatywnym
podczas tworzenia kolejnej iteracji prototypu [1].

Druk 3D skupia si¢ jednak na warstwie mechanicznej prototypu. W przypadku projektu
mechatronicznego, prototyp musi obejmowac rowniez elektronike. Bardzo czesto stosuje si¢
w tym celu gotowe moduly elektroniczne lub uktady opracowane na tzw. ptytkach
prototypowych. Przyklad takiego prototypowego uktadu zaprezentowano na Rys. 1. Uktady
takie spelniajg potrzeby wstepnych uktadéw, jednak w dalszych krokach konieczne jest
zaprojektowanie uktadu dedykowanego do danego systemu. W tym przypadku, rozwigzanie nie
jest takie oczywiste, poniewaz istniejg rozne metody prototypowania PCB. R6znig si¢ one od
siebie nie tylko sposobem wykonania uktadu, ale takze ilo$cig etapow, czasem wykonania,
a nawet potencjalng automatyzacjg catego procesu [2].

Rys. 1. Przyktad uktadu elektronicznego wykonanego na plytce prototypowe;j
Fig. 1. Example of circuit developed on prototyping board

2. Prototypowanie PCB

Na podstawie przegladu dostepnych na rynku rozwigzan, okreslono 3 metody (metoda
termotransferu, frezowanie $ciezek, druk przewodzacy), ktore najlepiej nadaja sie do szybkiego
prototypowania uktadow obwodow drukowanych. Kazda z ponizszych metod wymaga wpierw
wykonania projektu w programie klasy ECAD. W projekcie zawarte sg informacje o wymiarach
1 ksztaltach plytki, §ciezek jak 1 otworéw razem z ich koordynatami.

Metoda termotransferu

Najprostsza metoda, jednak najbardziej czasochtonna. Wymaga wielu etapoéw takich jak
przygotowanie ptytki miedzianej, natozenie tuszu za pomocg termotransferu czy wytrawienia
samej plytki. Wymaga ciaglej uwagi osoby wykonujacej przez co podatna jest na biedy.
Elementy wymagane do tej metody takie jak laminat PCB, wytrawiacz czy papier
termotransferowy sa relatywnie tanie.

Frezowanie Sciezek

Metoda polegajaca na wykorzystaniu frezarki CNC, ktorej zadaniem jest wycigcie przerw
pomiedzy $ciezkami w laminacie PCB. Metoda wymagajaca od uzytkownika znajomo$ci
obstugi oprogramowania klasy CAM oraz obstugi obrabiarki. Jednak po odpowiednim
przygotowaniu urzadzenia 1 kalibracji, pozwala na pewne 1 powtarzalne wykonywanie plytek
PCB bez wigkszego zaangazowania ze strony uzytkownika podczas procesu. Do wad tej
metody mozna zaliczy¢ konieczno$¢ posiadania odpowiedniego sprzetu oraz duza podatnosé
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procesu na wszelkie niedoskonalo$ci zwigzane z przygotowaniem procesu czy z jakoscig
wykonania laminatu PCB.

Druk przewodzacy

Metoda wykorzystujaca atrament przewodzacy lub filament o podobnych witasciwosciach.
Relatywnie nowa metoda, ptytki wykonane ta metoda cechujg si¢ stosunkowo matymi
warto$ciami maksymalnych pragdow oraz duzg delikatnoscig prototypdéw, jednak sama metoda
jest najszybsza ze wszystkich wymienionych [3].

3. Wykorzystane oprogramowanie CAX

Oprogramowanie klasy ECAD

Do skorzystania z powyzszych metod niezbedne jest oprogramowanie ECAD, jak np.
Altium Designer, KiCAD czy Eagle. ECAD to grupa narz¢dzi komputerowych przeznaczonych
do projektowania i dokumentowania uktadéw elektronicznych. Za ich pomoca tworzone sa
schematy ideowe, roztozenie elementow na ptytce PCB. W programach mozliwe jest rowniez
poprowadzenie $ciezek czy wygenerowanie plikow produkcyjnych. Na Rys. 2 przedstawiono
przyktadowy widok rozktadu S$ciezek na plytce PCB wygenerowany za pomoca
oprogramowania Altium Designer.
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Rys. 2. Przyktad uktadu wykonanego w oprogramowaniu Altium Designer
Fig. 2. Example of circuit developed in Altium Designer software

W przypadku szybkiego prototypowania, koniecznym jest wygenerowanie odpowiednich
informacji wsadowych do dalszego procesu. W przypadku ukladow drukowanych
standardowym formatem plikow zawierajacym wszystkie niezbedne informacje jest format
Gerber. Na podstawie informacji zawartych w wygenerowanych plikach mozna wygenerowac
$ciezki przebiegu narzgdzia w celu wycigcia obwodu, czy wygenerowac pliki graficzne, ktore
moga postuzy¢ do procesu termotransferowego prototypowania obwodow. Na Rys. 3.
Zaprezentowano przykladowy plik Gerber z widokiem warstwy wierzchniej obwodu
drukowanego, ktory postuzy w dalszym procesie prototypowania.

Rys. 3. Przyktadowy widok warstwy wygenerowany w ramach pliku Gerber
Fig. 3. Example of a layer view generated based on Gerber file
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Oprogramowanie klasy CAM

Do wyznaczenia $ciezek przebiegu narz¢dzia na frezarce sterowanej CNC, konieczne jest
wygenerowanie odpowiedniego kodu sterujacego (G-code). Ze wzgledu na zltozonos¢
geometrii  obwodow drukowanych, wygenerowanie kodu recznie jest nieefektywne
i powszechnie wykorzystuje si¢ oprogramowanie do wspomagania procesOw wytwarzania
CAM. W przypadku ptytek PCB mamy do czynienia z frezowaniem jedynie w dwoch osiach
(ptaszczyzna XY) co pozwala na wykorzystanie prostych generatorow G-code takich jak
FlatCAM. Oprogramowanie to pozwala na wygenerowanie kodu sterujacego dla obrabiarek
pracujacych w trybie 2D lub 2,5D. Na Rys. 4. zaprezentowano widok z oprogramowania
FlatCAM dla omawianego projektu ptytki PCB. W odroznieniu od innych metod
prototypowania PCB, frezowanie pozwala w jednym procesie na wyciecie przerw miedzy
$ciezkami, otwordw przelotowych oraz wycigcie ksztaltu ptytki w jednym procesie.

F Farcam

File Edt Options View Drawng Tool Help
QAQAEBENVYEOIE RODOwsPIANLLEX B
Projest i L

Rys. 4. Widok obszaru frezowania w oprogramowaniu FlatCAM
Fig. 4. Milling area view in FlatCAM software

4. Podsumowanie

Metody szybkiego prototypowania uktadow drukowanych elektroniki pozwala na szybkie
wykonanie uktadu elektroniki w celu przeprowadzenia podstawowych testow funkcjonalnych,
czy mozliwosci przymierzenia ukladu w przestrzeni gdzie ma by¢ on zainstalowany.
Korzystajac z mozliwosci komputerowego wspomagania procesu prototypowania PCB
mozliwym jest wykonanie w stosunkowo prosty i szybki sposéb funkcjonalnego prototypu.
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ALGORYTM KONTROLI RUCHU ZLACZONYCH ZE SOBA DRONOW
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Streszczenie: Artykul przedstawia badania nad sterowaniem zespotem
dronéw potaczonych mechanicznie. Taka konfiguracja nadaje uktadowi
nowe cechy dynamiczne, ale wigze si¢ z wyzwaniami w stabilizacji
I sterowaniu. Przedstawiono model oraz symulacje w $rodowisku
CoppeliaSim, oceniajac zachowanie systemu w scenariuszu testowym
| wplyw parametréw potagczen na skuteczno$¢ sterowania. Wyniki
potwierdzaja potencjat takiego uktadu w zastosowaniach wymagajacych
wigkszej no$nosci.

Stowa kluczowe: zespot drondéw, system sterowania, symulacja komputerowa, Coppelia Sim
MOVEMENT CONTROL ALGORITHM OF CONNECTED DRONES

Abstract: The article presents research on the control of a system of mechanically connected
drones. Such a configuration introduces new dynamic properties but also poses challenges in
terms of stability and control. A model and simulations in the CoppeliaSim environment are
presented, assessing the system's behavior in a test scenario and the impact of connection
parameters on control effectiveness. The results confirm the potential of this setup for
applications requiring increased payload capacity.

Keywords: swarm of drones, control system, computer simulation, Coppelia Sim

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj technologii bezzalogowych statkow powietrznych (UAV — Unmanned
Aerial Vehicles), powszechnie znanych jako drony, stwarza nowe mozliwosci w dziedzinie
autonomicznych systeméw latajagcych. Klasyczne podejécia zaktadaja niezalezne operowanie
pojedynczymi jednostkami lub formacjami dronéw, w ktérych komunikacja odbywa si¢ droga
bezprzewodowa. Coraz czegsciej jednak pojawiajg si¢ koncepcje zakladajace mechaniczne
potaczenie kilku dronéw w jeden uklad, tworzac strukture o wlasciwos$ciach zblizonych do
robota mobilnego z rozproszonym napedem.

Mechaniczne zespolenie drondéw otwiera nowe perspektywy w zakresie zwigkszenia
nosnosci, poprawy stabilnosci czy realizacji zadan w trudnych warunkach srodowiskowych [1].
Tego typu rozwigzania mogg znalezé zastosowanie np. w misjach ratowniczych,
transportowych czy obserwacyjnych. Jednoczesnie, wprowadzenie sztywnych lub
polsztywnych polaczen miedzy dronami prowadzi do powstania ztozonych uktadow
dynamicznych, ktore wymagaja nowego podejscia do modelowania 1 sterowania.
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Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie modelu matematycznego zespotu dronow
pofaczonych mechanicznie oraz analiza dzialania systemu sterowania w $rodowisku
symulacyjnym CoppeliaSim. W badaniach uwzgledniono rézne konfiguracje uktadu oraz
wplyw parametréw potaczen mechanicznych na dynamike catego systemu.

2. System sterowania zespolem dronow

System sterowania opiera si¢ o dynamiczne réwnania ruchu dla pojedynczego drona. Sposob
sterowania poszczegdlnymi silnikami w dronie o stalych odleglosciach od srodka ciezkosci
odzwierciedlajg réwnania (1):

motorl_forces = thrust - roll + pitch + yaw

motor2_forces = thrust + roll - pitch + yaw

motor3_forces = thrust + roll + pitch - yaw (1)
motor4 _forces = thrust - roll - pitch - yaw

Wzér ogblny dla N silnikow rozmieszczonych we wspotrzednych (X1, Y1), (X2, Y2),...
(Xn, Yn) mozna zapisa¢ rownaniem (2):

W = A u (2
[ . MotoryThrust
Thrust X, X2 X3 . Xn Motor,Thrust
MomentRoll | _ Y Motor;Thrust

MomentPitch|
2 2 2 2 _’ 2 2 / 2
MomentYaw JX + Y JX +Y; X5 +Y; XZ4Y2 MotornThrust

gdzie W to zadane sity i momenty dla uktadu potgczonych drondéw, A to macierz mieszania
(tzw. mixer matrix) [2], a u to sily ciaggu poszczegolnych silnikow. Po przeksztatceniu wzoru
mozliwe jest wyliczenie sit dla kazdego z silnikow, wymaganych do wykonania ruchu zgodnie
z zadanym wymuszeniem (3):

u= A*W ?3)

gdzie + jest pseudo-odwrotnoscia Moore'a-Penrose'a. Po potaczeniu si¢ ze sobg drondéw
mozliwe jest wyznaczenie srodka ciezkos$ci uktadu a nastepnie odlegtosci kazdego z silnikow
od wyznaczonego $rodka cigzkos$ci o wspolrzgdnych X i y oraz ustalenie kierunku obrotéw
$migta. Wartosci te pozwolg na opracowanie macierzy mieszania A, a po odpowiednim
przeksztatceniu wzorow na wyliczenie sity ciggu poszczegdlnych silnikéw, dla wartosci ciggu
1 momentoéw w osiach przechytu, pochylenia i odchylenia.

3. Symulator

CoppeliaSim (dawniej: V-REP) to zaawansowane $rodowisko symulacyjne opracowane
przez firme Coppelia Robotics. Umozliwia tworzenie, modelowanie oraz testowanie ztozonych
uktadow robotycznych w przestrzeni trojwymiarowej. Dzigki elastycznemu systemowi
skryptow, integracji z zewngtrznymi platformami programistycznymi oraz bogatemu
zestawowi wbudowanych sensoréw i efektorow, CoppeliaSim znajduje szerokie zastosowanie
w badaniach naukowych oraz edukacji [3].
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System sterowania zostat zaimplementowany w jezyku programowania Lua poprzez tzw.
child script, umozliwiajac symulacje lotu w czasie rzeczywistym oraz rejestrowanie $ciezki
lotu. Zastosowany model uwzglednia zarowno sity grawitacyjne, jak i dynamiczne, co pozwala
na uzyskanie wysokiego poziomu realizmu w symulowanych eksperymentach.

4. Badania weryfikacyjne

Badania weryfikacyjne polegaly na analizie dokonanej $ciezki dla zespoldw dronow
ztozonych z 1, 2, 1 3 jednostek i poréwnania jej ze Sciezkag wygenerowang przez przelot
pojedynczego drona. Scenariusz obejmowal trzy testy dla réznych konfiguracji dronéw -
pojedynczego, dwoch ztaczonych jednym bokiem oraz 3 zlagczonych w jednej osi (rys. 1).
Ztaczenie drondw w taki sposob pozwala na zwigkszenie potencjatu nosnos$ci uktadu, co przy
przenoszeniu fadunku przez takg samg ilo$¢ pojedynczych dronow, stanowitoby wyzwanie pod
wzgledem stabilnosci lotu jak i sterowania.

Rys. 1. Testowane kombinacje ztozenia dronow
Fig. 1. Tested drones connection combination

Zadaniem kazdego z nich byt dolot w punkt oddalony 0 40 cm w osi X oraz Y. Sciezki lotu
zostaty odpowiednio zapisane na ponizszych wykresach (rys. 2).
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Rys. 2. Wykresy $ciezek wykonanych przez drony
Fig. 2. Graphs of drones paths
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5. Podsumowanie

Badania weryfikacyjne pokazaty skuteczne dotarcie do celu potaczonych drondw, a takze
mniejsze zuzycie energii potrzebnej na dotarcie do niego (zaktadajac liniowa zalezno$¢ ciagu
silnikow od zuzycia energii). Sredni ciag pojedynczego silnika wynosi odpowiednio 5,462 N
dla pojedynczego drona, 4,834 N dla zespotu dwoch drondéw i 4,626 N dla zespotu trzech
dronow.

Wykres 4 na rysunku 2, pokazuje niewielkg réznice w osiagni¢tej pozycji docelowej dla
zespotow zlozonych z przynajmniej dwoch drondéw [4]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
zaimplementowane roOwnania i wzdr ogdlny, pozwalaja na sterowanie dowolng konfiguracja
zespotu dronow, zlaczonych ze sobg mechanicznie w ptaszczyznie XY. Wraz z dotozeniem do
uktadu kolejnych jednostek, zmniejsza si¢ Srednia warto$¢ sity ciggu, potrzebnej na dotarcie w
wybrane miejsce. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze prowadzi to do zwigkszenia czasu
ustabilizowania si¢ dronéw w docelowej pozycji jak i zwickszenia oscylacji w przebytych
$ciezkach zespoldw, co mozna zniwelowa¢ zmieniajac dynamicznie nastawy regulatora PID,
w zalezno$ci od aktualnej konfiguracji. Nastawy te nalezy wczesniej odpowiednio dobraé
i zapisa¢ w systemie sterowania. Badania symulacyjne pokazaty stuszno$¢ zatozen, co pozwala
na kolejne testy juz na fizycznych obiektach.
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Streszczenie. Celem pracy byto opracowanie algorytmu umozliwiajgcego
estymacj¢ przemieszczenia dowolnego punktu na powierzchni sprezyny
poddanej osiowemu $ciskaniu, na podstawie ograniczonego zbioru danych
pomiarowych uzyskanych z cyfrowej Kkorelacji obrazu (DIC).
Przemieszczenia do$wiadczalnych punktow pomiarowych postuzyly do
stworzenia algorytmu interpolacyjnego pozwalajacego na przewidzenie
przemieszczenia dowolnego punktu na sprezynie.

Stowa kluczowe: cyfrowa korelacja obrazu (DIC), analiza numeryczna,
interpolacja IDW, optyczne $ledzenie przemieszczen

DISPLACEMENT ANALYSIS USING DIGITAL IMAGE CORRELATION

Abstract. This study aimed to develop an algorithm that enables the estimation of displacement
at any point on the surface of a spring subjected to axial compression, based on a limited set of
measurement data obtained from Digital Image Correlation (DIC). The displacements of
experimental measurement points were used to create an interpolation algorithm that allows for
predicting the displacement of any chosen point.

Keywords: digital image correlation (DIC), numerical analysis, IDW interpolation, optical
displacement tracking

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy byla sprezyna o promieniu $rodkowym R=61,425 mm, dtugosci
swobodnej L=469 mm i liczbie zwojow n=8,82. Model matematyczny spr¢zyny zostal zapisany
w postaci parametrycznej spirali, opisanej ponizszymi wzorami [1]:

x(t) = R - cos(t)
y(t) = R - sin(t)

L
t) =——t
z(t) 27Tn

1)

Dla t € [0,27n].

Na powierzchni sprezyny naniesiono wzoér plamkowy do poézniejszego odezytu
przemieszczen za pomocg cyfrowej korelacji obrazu (DIC). W kolejnych etapach pracy
przeprowadzono pomiary przemieszczen wybranych punktéw, a nastgpnie stworzono
numeryczny model interpolacyjny umozliwiajacy estymacje przemieszczenia dowolnego
punktu na spirali. Ze wzgledu na zastosowanie tylko dwoch kamer po jednej stronie sprezyny,
jej czes¢ nie byta widoczna podczas badan doswiadczalnych. Celem pracy byto opracowanie
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w pelni dziatajgcego algorytmu numerycznego umozliwiajgcego przewidzenie przemieszczenia
dowolnego punktu na powierzchni sprezyny S$ciskanej [2], ktory bazowalby na danych
widocznych na kamerach. Weryfikacja skutecznosci algorytmu odbywata si¢ przez porownanie
wynikow interpolacji z ponownie przeprowadzang analizg DIC.

2. Badania laboratoryjne przemieszczen sprezyny i wyniki pomiaréow DIC

Doswiadczalna cze$¢ pracy zostata przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych
Z uzyciem dwoéch kamer, tak jak pokazano na rysunku la. Sprezyna zostata jednostronnie
zamocowana i poddana osiowemu $ciskaniu w maszynie wytrzymatosciowej [3]. Glowica
odpowiedzialna za obcigzenie przemieszczata si¢ z predkoscig 3 mm/min do warto$ci 15 mm,
co odpowiadato sile ok. 1300 N.

Rys. 1. a) Stanowisko badawcze, b) Przemieszczenie catkowite sprezyny przy zastosowaniu DIC
Fig. 1. a) Test rig, b) Total displacement of the spring using DIC

Za pomoca funkcji Point Tracking [4] zarejestrowano trajektori¢ kilku wybranych punktow
na powierzchni sprezyny, ktorych wspotrzedne przedstawiono na rysunku 2.

pt_1
pt_2
pt_3
pt_4
pt_5
pt_6
pt_7
pt_8
pt_9
—— pt_10

z displacement in mm

Rys. 2. Trajektorie wybranych punktéw w 3D
Fig. 2. Trajectory of chosen points in 3D
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3. Wyznaczenie r6wnania przemieszczenia dowolnego punktu na sprezynie

Na podstawie punktow pomiarowych utworzono tréjwymiarowy interpolator metoda
odwrotnie proporcjonalng do odlegtosci (IDW). Interpolacja IDW zaktada, ze wplyw danego
punktu pomiarowego maleje wraz z odlegloscig od punktu, ktorego warto$¢ nalezy oszacowac.
Interpolowana wartos$¢ funkcji f(p) w dowolnym punkcie p=(X, y, z) wyrazana jest wzorem [5]:

1
i1z fi
fo)=——F—
N
Yis1gE

()

gdzie:

N — liczba punktow pomiarowych/doswiadczalnych,

fi — wspotrzedne w punkcie  pomiarowym/doswiadczalnym i po przemieszczeniu,
di — odlegtos¢ euklidesowa od punktu p,

k=2 — wyktadnik odlegtosci.

Interpolacje wykonano dla przemieszczen w osiach X, Y, z, tworzac funkcje fx(p), fy(p), f2(p),
ktére przyjmuja wspotrzedne punktu wejsciowego i zwracaja odpowiednie przemieszczenia
tego punktu.

Roéwnanie pozwalajace obliczy¢ nowe potozenie dowolnego punktu wyglada nastgpujaco:

dx = f:(x,9,2) ©)
dy = f,(x,,2) (4)
dz = f,(x,7,2) (5)
Pnowy = (X +dz,y + dy,z — dz) (6)
W celu walidacji przetestowano algorytm, poréwnujac wyniki interpolowane

Z rzeczywistymi warto$ciami przemieszczen punktéw pomiarowych. Zestawienie wynikow
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie wynikow interpolowanych z rzeczywistymi
Table 1. Comparison of interpolated and actual results

NI Wip6hzedne przed Wspdtrzedne po obcigzeniu Maks. lbiqd
punktu obcigzeniem Rzeczywiste (DIC) Numeryczne bezw[ﬁ/go]qdny

1 (-2,19; -7,87; -23,62) | (-3,32;-9,77,-24,68) | (-3,32;-9,76; -24,66) 0,02

2 (3,90, 8,33; -27,97) (2,58; 6,14, -29,11) (2,66, 6,25; -29,07) 0,11

3 (10,05; 6,22; -23,22) (8,71; 4,01; -24,38) (8,87, 4,24, -24,28) 0,23

4 (17,69; 2,91, -20,77) | (16,32;0,68; -21,96) | (16,53; 0,98; -21,81) 0,30

5 (-4,92; -23,82; -19,70) | (-5,92; -25,53; -20,56) | (-5,96; -25,58; -20,57) 0,05
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4. Podsumowanie i wnioskKi

Opracowany algorytm pozwala na szybkie i intuicyjne prognozowanie przemieszczen
punktow na powierzchni sprezyny przy wykorzystaniu ograniczonego zbioru danych
pomiarowych. Metoda IDW wykazuje wystarczajaca doktadnos¢ w przypadku zastosowania
do danych DIC. W przyszto$ci narzedzie moze zosta¢ rozwinigte o nowe dane, rézne geometrie
oraz analiz¢ dynamiczng. Dodatkowo w dalszych planach jest ponowna weryfikacja algorytmu,
tym razem z wykorzystaniem uktadu cztero-kamerowego DIC.
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MODELOWANIE TERMOELEKTRYCZNEGO PRZEWODZENIA CIEPLA
W PRZEWODZIE SMA

inz. JACEK MACKOWSKI,
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Przedstawiono jednowymiarowy model matematyczny
przewodzenia ciepta w przewodzie ze stopu NiTi, w ktérym uwzgledniono
sktadniki zwigzane z ogrzewaniem oporowym oraz konwekcja zachodzaca
migdzy przewodem a otaczajacym go powietrzem. Opracowano algorytm
z wykorzystaniem metody roznic skonczonych. Obliczenia przepro-
wadzono w $rodowisku MATLAB. Przedstawiono wyniki obliczen dla
réznych wartos$ci wspotczynnika wymiany ciepta oraz zmiennego kierunku
pradu i na tej podstawie sformutowano wnioski.

Stowa kluczowe: stopy z pamigcig ksztattu, przewodzenie ciepla, przemiany fazowe
MODELING OF THERMOELECTRIC HEAT CONDUCTION IN SMA WIRE

Abstract. A one-dimensional mathematical model of heat conduction in a NiTi alloy wire is
presented, in which the components related to resistance heating and convection occurring
between the wire and the surrounding air are taken into account. An algorithm using the finite
difference method is developed. Calculations are performed in the MATLAB environment.
Calculation results for different values of the heat transfer coefficient and the variable current
direction are presented, and conclusions are formulated on this basis.

Keywords: shape memory alloys, heat conduction, phase changes

1. Wprowadzenie

Stopy z pamigcig ksztattu (SMA) to materiaty inteligentne wykazujace zdolnosé
odzyskiwania wcze$niej zapamigtanego ksztaltu w odpowiedzi na zmiany bodZcow
zewnetrznych. Szczegdlna cecha tych stopow, czyli efekt pamigci ksztattu, ma zwigzek
Z termosprezysta przemiang martenzytyczng polegajaca na zmianie struktury, czyli
rekonfiguracji atomow w wyniku dziatania pola temperatury, naprezen lub pola magnetycznego
[1]. Stopy metali z pamigcia ksztattu maja szerokie zastosowanie. Wykorzystywane sa jako
aktuatory, znajdujg zastosowanie w transporcie (motoryzacja, lotnictwo, transport szynowy),
medycynie, elektronice oraz budownictwie.

W pracy analizowano przewdd o przekroju kotowym wykonany ze stopu NiTi (nitinol),
nagrzewany pragdem o zmiennym kierunku. W modelu matematycznym uwzgledniono
przemiany fazowe austenitu w martenzyt i martenzytu w austenit. Wyznaczono rozktady
temperatury dla réznych warto$ci wspdlczynnika wymiany ciepla miedzy przewodem
a otaczajagcym go powietrzem.
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2. Model matematyczny i metoda rozwigzania

W przypadku diugich i cienkich przewodéw SMA, rozktad temperatury jest rOwnomierny
na catej dlugos$ci przewodow i w przekroju poprzecznym, za wyjatkiem dwoch jego koncow.
Rozktad temperatury mozna opisa¢ nastgpujacym réwnaniem [2]

or() _

C(T)T_sz(t)—%a[T(t)—To] 1)

gdzie T(t) oznacza temperaturg, t czas, C jest objetosciowym cieplem wlasciwym,
p rezystywnoscig elektryczng (oporem wiasciwym), Jto gestos¢ pradu, D jest $rednica
przewodu, a to konwekcyjny wspdtczynnik wymiany ciepta migdzy przewodem a powietrzem
0 temperaturze To. Réwnanie (1) uzupetnia si¢ warunkiem poczatkowym T(0)=Tp, gdzie T, jest
temperaturg poczatkowa przewodu.

Przemiany fazowe austenitu w martenzyt i martenzytu w austenit sg uwzglednione
W objetosciowym cieple wlasciwym, ktore opisane jest zalezno$ciami

C,, T <M,
In100
Co+[Q-Cy(M, M, )]0
S f
[—ZM'”iOISI —Ms;MfU,MfSTSMS
S f
C(T)=10°<C,, M, <T <A (2)
In100
CO{Q—CO(A—Af)]AST.
f
In100 | A +A|
exp[—ZAg_AfT— > ‘] AT <A
Co T>A

gdzie Co jest stata, Q oznacza utajone ciepto przemiany, Ms, Mt to odpowiednio temperatura
poczatkowa i1 koncowa przemiany martenzytu w austenit, natomiast As, Ar to odpowiednio
temperatura poczatkowa 1 koncowa przemiany austenitu w martenzyt. Przebieg tej funkcji
pokazano narys. 1.

Zaproponowano nastepujacg aproksymacje roznicowa rownania (1)

C(t”)—Tf _AtTH =pJ2(t”)—%a(Tf -T,) ©)
stad

f_l1_ 4Ato f-1 PAt 2 74 f-1 AAta
i X ¢

gdzie At jest krokiem czasu.
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Przemiana fazowa Ni-Ti

Funkda C(T)
O Temperatury przemiany martenzyiu

16k Temperatury przemiany austenitu

K 206 K 324 K

2
275 280 285 200 205 300 305 310 315 320 325
TIKl

Rys. 1. Przemiany fazowe Ni-Ti SMA
Fig. 1. Phase transformations of Ni-Ti SMA

3. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla przewodu o $rednicy D = 2.54-10° m i nastepujacych
danych: Co = 2.046-10° J/((m®K), p =80-10° Qm, J=1.3-105 A/Im? To=274 K, T, =274 K.
Na rysunku 2 przedstawiono zmian¢ temperatury przewodu w czasie dla wspotczynnika
wymiany ciepta rownego o = 10 W/(m?K). Przyjeto krok czasu At =1 s. Widoczne na wykresie
zafalowania sg zwigzane z przemianami fazowymi, ktére zachodza w przedziale temperatury
[278 K, 296 K] (przemiana austenitu w martenzyt) oraz w przedziale [302 K, 324 K] (przemiana
martenzytu w austenit).

260 Zmiana temperatury przewodu SMA w czasie
36 v : - b :

Temperatura [K]
w w w 5
=] = 8
o o o

N
@
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n
©
=]

N
=
=]

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czas [s]

Rys. 2. Zmiana temperatury przewodu w czasie
Fig. 2. Change of the wire temperature over time

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi temperatury dla réznych wartosci wspotczynnika
wymiany ciepta. Im wigksza warto$¢ tego wspolczynnika tym maksymalna temperatura jest
nizsza.

Nastgpnie przeprowadzono obliczenia temperatury przewodu wykonanego z SMA dla
zmiennego kierunku przeptywu pradu. Warto$¢ gestosci pradu wynosita J = 1.3-10% [A/m?],
a kierunek przeptywu pradu zmieniano po 350 s, 450s i 800 s. Na rysunku 4 pokazano przebieg
temperatury dla tego przypadku. Przyktad ten pozwala na obserwacj¢ przemian fazowych
zardwno na etapie nagrzewania przewodu jak i w trakcie jego chlodzenia.
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Zmiana temperatury przewodu SMA dla réinych wartosci alfa
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Rys. 3. Por6wnanie zmiany temperatur dla r6znych wspotczynnikéw wymiany ciepta
Fig. 3. Comparison of temperature changes for different heat transfer coefficients

ZmalsaDna temperatury przewodu SMA przy zmianie kierunku przeplywu pradu
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Rys. 4. Przebieg temperatury przy zmiennym kierunku przeptywu pradu
Fig. 4. Course of temperature with changing current flow direction

4. \Wnioski

Obliczenia przeprowadzono dla statych warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta. W ramach
dalszych badan nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢ wspotczynnika wymiany ciepla wraz
Z temperaturg. Przedstawiony model przewodzenia ciepta zostanie rozszerzony na model

termomechaniczny, ktory uwzglednia wystepujace w przewodzie napr¢zenia wywolane zmiang
temperatury.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA DEDYKOWANYCH MOCOWAN WAHACZY
REGULOWANEGO ZAWIESZENIA INTEGRALNEGO Z MONOCOQUE BOLIDU
WYSCIGOWEGO FORMULY STUDENT

inz. MARCIN MAGACZEWSKI,
Mechanika i Budowa Maszyn, MC6, semestr I, 2 stopien ’
Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik, Prof. PS

Streszczenie. Nowy projekt przedniego zawieszenia zostal wykonany ze

wzgledu na zmian¢ konstrukcji no$nej bolidu klasy Formuta Student
W postaci ramy spawanej na konstrukcje typu monocoque. Zawieszenie b e"@ b
‘-q

zamodelowano w oprogramowaniu CAD zgodnie z regulaminem konkursu. = \_
Wprowadzono rozwigzania umozliwiajagce dodatkowa regulacje oraz V

. 2 Y/
dobrano odpowiednie amortyzatory. Wytrzymato$¢ zastosowanych £
komponentow mocowania wahaczy zostala przeanalizowana przy
wykorzystaniu MES w programie Ansys dla krytycznych obcigzen.

Stowa kluczowe: zawieszenie, Formuta Student, bolid, monocoque, CAD, metoda elementow
skonczonych, Ansys

STRENGTH ANALYSIS OF DEDICATED MOUNTINGS OF THE ADJUSTABLE
INTEGRAL SUSPENSION MONOCOQUE OF A FORMULA STUDENT RACING
CAR

Abstract. Design of the front suspension due to the transition from a welded frame structure to
a monocogque structure in a Formula Student class race car was performed. The subsystem was
modeled in CAD software in accordance with the competition regulations. Additional
adjustment of the motion ratio and ride height using spacer plates was enabled. The shock
absorbers in the suspension system were selected. The strength of the aluminum suspension
mounting components were analyzed by use of FEM Ansys software for critical loadings.

Keywords: suspension, Formula Student, race car, monocoque, CAD, finite element method,
Ansys

1. Wprowadzenie

Zawieszenie w pojezdzie pelni kluczowa role w zapewnieniu komfortu jazdy,
bezpieczenstwa oraz przyczepnosci do nawierzchni. Jego glownym zadaniem jest
minimalizowanie wplywu nierdwnosci drogi na pojazd, co przeklada si¢ na lepsza kontrole nad
samochodem. W motorsporcie zawieszenie odgrywa szczegélnie istotng role, pozwalajac
osigga¢ wyzsze predkosci przy jednoczesnym zachowaniu stabilno$ci i precyzji prowadzenia.
Roézne rodzaje zawieszen majg swoje zalety i wady, a ich dobdr zalezy od przeznaczenia
pojazdu. Rozwigzania stosowane w bolidach Formuty 1 nie sprawdza si¢ w samochodach
rajdowych, a te z kolei nie nadajg si¢ do pojazdéw przeznaczonych do ruchu drogowego.
Konstrukcja zawieszenia wptywa na takie parametry jak geometria czy ttumienie drgan. Praca
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zawieszenia wplywa na odczucia kierowcy, ktory podejmuje decyzje odnosnie mozliwosci
pojazdu przy okreslonym stanie nawierzchni.

2. Zalozenia projektowe

Na potrzeby projektu przeprowadzono przeglad literatury [1] i rozwigzan koncepcyjnych [2].

Wykonano pomiary rzeczywistego zawieszenia w celu okreslenia stosunku ruchu kota do ruchu

amortyzatora i oceny potrzeby regulacji. Przeprowadzono testy obecnego zawieszenia,

poréwnujac czasy przejazdu i1 opinie kierowcdéw po demontazu przedniego stabilizatora. Jego

brak nie wplynat istotnie na prowadzenie pojazdu,

a umozliwil redukcje masy. Etap ten pozwolil na ustalenie kryteriow dla nowej konstrukcji:

e typ zawieszenia: dwuwahaczowy,

e stosunek zakresu ruchu kota do zakresu ruchu amortyzatora (ang. motion ratio) rowny 1,42
— taki sprawdzil si¢ w poprzedniej geometrii, wiec nie zostal zmieniony,

¢ dodatkowa regulacja mocowania amortyzatora w celu mozliwo$ci zmiany stosunku zakresu
ruchu kota do zakresu ruchu amortyzatora do wartosci 1,47 oraz 1,53,

e mozliwa regulacja wysokos$ci pojazdu wraz z kierowca w czasie jazdy (ang. ride height),

e dobor nowych amortyzatorow,

e spetnienie regulaminu FSG2025 [3].

w

Projekt

Nowa geometria bazuje na geometrii dolnego wahacza, ktory wyznacza trajektori¢ ruchu,
gdyz do niego zamocowany zostat amortyzator. Ptaszczyzna szkicu punktow mocowan musiala
by¢ zatem prostopadta do osi przechodzacej przez $rodki tozysk sferycznych na koncach
drazkoéw wahacza 1 umiejscowiona w polowie jego dlugosci (rys.1).

2N
/ \
\

o
o
Wy

00015 D

Rys. 1. Szkic 2D przedniego zawieszenia, ustawienia punktéw mocowania na
plaszczyznie pracy amortyzatora
Fig. 1. 2D sketch of the front suspension showing the mounting point positions on the
damper’s working plane
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W celu uzyskania odpowiedniej odlegtosci zdecydowano o wydtuzeniu przednich
amortyzatorow o 150 mm. Podniesiono punkt zamocowania na dolnym wahaczu, co
pozwolito na stworzenie nowych miejsc montazowych. Geometria ta zostata przeniesiona
do szkicu 3D w pelnym ztozeniu. Na podstawie tej geometrii stworzono projekt zlozenia
zawieszenia w programie SolidWorks (rys. 2).

Rys. 2. Finalne zlozenie przedniego zawieszenia bolidu SW-06e
Fig. 2. Final assembly of the SW-06e front suspension

4. Analiza wytrzymalosciowa wybranych elementow zawieszenia

Frezowane komponenty mocowan wahaczy zawieszenia majg za zadanie przenosié
obcigzenia oraz wplywaja znaczaco na geometri¢, wigc musialy zosta¢ poddane analizie MES
w celu oceny wspodtczynnika bezpieczenstwa (SF). Zbadane zostaly przypadki obcigzenia
wyznaczone na podstawie arkusza kalkulacyjnego SKN PolSI Racing (opracowanego
wczesniej). Jako materiat wybrano stop aluminium PA9 (AW-7075).

Przednie zawieszenie Tylne zawieszenie
AB AC DE DF GH 1 KL KM NO NP. RS TU
1 Maksymalne uderzenie [N] -1567 -1196 435 249 170 2605 | -3501 497 7054  -1929 1010 4462
2 Maksymalne przyspieszenie [N]| -1832 2671 4184  -4243 -83 -710 -2809 3072 5883  -4547 -914 124
3 Maksymalne hamowanie [N] 1193 1086  -1154 -1368 -639 -16 906 2380 816 -3695 =724 1571

4 Maksymalny skret w lewo [N] 1702 -2770 -4148 4263 97 926 2616  -3047 -5492 4442 972 125

5 Maksymalne uderzenie + skret
w lewo [N]

6 Maksymalne uderzenie +
hamowanie [N]

MAKSYMALNA WARTOSC [N] -3334 -2770 4601 4263 -639 2605 | -6212 3555 12739 -6423 1010 5908

-309 -61 -738  -1129  -475 2481 | -2497 2863 7672 -5571 258 5908

-3334 1525 4601  -4004 80 1787 | -6212 3555 12739 -6423 68 4462

Rys. 3. Arkusz kalkulacyjny sit w pretach wahacza zawieszenia
Fig. 3. Spreadsheet of forces in the suspension arms

Warunki brzegowe zostaty natozone zgodnie z kierunkami, zwrotami oraz wartosciami sit
w pretach wahaczy (rys.3). Utwierdzenie przypisano w otworach mocujacych do karoserii
monocoque w dolnym mocowaniu, a w gornym mocowaniu dodatkowo na tylnej ptaszczyznie
zaktadajac, ze Sciana karoserii usztywnia mocowanie na tyle, ze nie dochodzi do odksztatcenia
w glagb monocoque. Na plaszczyznach wewnetrznych mocowania natozono ograniczenie
przemieszczeniowe, poniewaz zastosowano tam zestaw tozyska sferycznego 1 tulejek
Zaci$nigtych razem Sruba.
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Rys. 4. Wyniki symulacji numerycznych wybranych elementéw zawieszenia przy
zastosowaniu hipotezy Hubera-Misesa:
a) mocowanie gornego wahacza, b) mocowanie dolnego wahacza
Fig. 4. Results of numerical simulations of selected suspension elements using the Huber-
Mises hypothesis:
a) upper wishbone mounting, b) lower wishbone mounting

5. Whnioski

Opracowano nowe przednie zawieszenie dla bolidu SW-06e bazowane na konstrukcji
monocoque. Wybrano uktad dwuwahaczowy z regulacjg stosunku zakresu ruchu kota do
zakresu ruchu amortyzatora: 1,42; 1,47; 1,53. Dzigki zaprojektowanemu dedykowanemu
mocowaniu wybranego amortyzatora Ohlins TTX25 FSAE umozliwiono regulacje wysokosci
pojazdu wraz z kierowca w czasie jazdy, za pomocg dystanséw. Zrezygnowano ze stabilizatora
osi przedniej, co obnizyto mas¢ bez znaczacego pogorszenia wtasciwosci jezdnych bolidu.

Wyniki analizy MES w oprogramowaniu Ansys wybranych elementow zawieszenia
wytworzonych ze stopu aluminium PA9 (AW-7075) przedstawiajg si¢ nastepujaco (rys.4):
- dla mocowania goérnego wahacza, maksymalne napr¢zenie redukowane wyniosto 91,43 MPa,
przemieszczenie ~ 0,01 mm, SF= 4,703,
- dla mocowania dolnego wahacza, napr¢zenie redukowane wyniosto 250,08 MPa,
przemieszczenie 0,023 mm, SF = 1,7195.

Zawieszenie spelnia wigc kryteria wytrzymato$ciowe i regulaminowe Formutly Student.
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MODUL STEROWANIA UKLADEM SKRECANIA MOBILNEJ
PLATFORMY PHOENIX 111

MARIA MELER,
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ANDRZEJ SLUSARSKI,

Automatyka i Robotyka, semestr VI, 1 stopien

Opiekun naukowy: Dr inz. Andrzej Jatowiecki

Streszczenie. Artykut opisuje wdrozenie modulu sterowania uktadem
skrecania kota w platformie Phoenix III. Rozwigzanie opiera si¢ na pomiarze
kata wychylenia kola za pomoca enkodera AS5600 oraz sterowania
silnikiem krokowym przy uzyciu TMC2209. Uzyto mikrokontrolera
Z procesorem STM32 oraz zaprojektowanego obwodu ptytki drukowanej w
srodowisku ECAD. Testy potwierdzilty poprawnos¢ dziatania systemu,
ktory ma by¢ zaimplementowany do wszystkich czterech kot platformy.
Rozwigzanie stanowi podstawe¢ do dalszego rozwoju platformy Phoenix I11. &

Stowa Kkluczowe: elektronika, robot mobilny, Silesian Phoenix,
mikrokontroler, system sterowania, ECAD, enkoder

TURNING CONTROL MODULE OF THE PHOENIX 111 MOBILE PLATFORM

Abstract. This paper presents the implementation process of a custom steering module for the
mobile platform Phoenix I11. The developed solution is based on precise measurement of wheel
swing angle using the AS5600 encoder module and stepper motor control via the TMC2209
driver. The system was built using an STM32 microcontroller and a custom-designed PCB
created in an ECAD environment. Bench tests confirmed the correct operation of the system,
which is intended to control all four steering axes of the robot in its final configuration.

Keywords: electronics, mobile robot, Silesian Phoenix, microcontroller, control system,
ECAD, encoder

1. Wprowadzenie

W ramach prac projektowych nad platformg eksploracyjng Phoenix III realizowang przez
Studenckie Koto Naukowe Silesian Phoenix [1], opracowano zaawansowany system
sterowania uktadem skrecania koél, umozliwiajacy niezalezny obrét kazdego z kot robota
w zakresie od 0° do 360°.

Celem zaprojektowanego ukladu bylo zapewnienie precyzyjnego 1 niezawodnego
sterowania w warunkach terenowych poprzez zastosowanie petli sprz¢zenia zwrotnego, co
stanowi istotny element przewagi konkurencyjnej w zawodach klasy Rover Challenge. Modut
zostat przystosowany do wspotpracy z silnikiem krokowym zgodnym ze standardem NEMA
17 za posrednictwem uktadu TMC2209 oraz absolutnym enkoderem magnetycznym AS5600,
przeznaczonym do pomiaru kata wychylenia kota wzgledem plaszczyzny wzdtuznej
platformy [3]. Uktad systemu skrecania kotem zaprezentowano na rys. 1. Implementacja
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oprogramowania zostala przeprowadzona przy uzyciu srodowisk STM32CubelDE 1 Visual
Studio Code, a kod napisano w jezyku C dla mikrokontrolera STM32. W kolejnym etapie
zaprojektowano autorska ptytke PCB w programie Altium Designer, integrujacg wszystkie
niezbedne komponenty w kompaktowej formie, dostosowanej do montazu w docelowej
konstrukcji robota.

Enkoder

Silnik krokowy
z przektadnia

/

Sprzezenie
mechaniczne

Uchwyt kota

Rys. 1. Uktad mechaniczny skrecania kotem
Fig. 1. Mechanical system for wheel turning

2. Wymagania projektowe dotyczace modulu

Celem projektu byto opracowanie modutu sterowania umozliwiajacego niezalezne skrecanie
kotami platformy mobilnej Phoenix III, przystosowanego do pracy w trudnych warunkach
terenowych. Opracowany modul musi spelnia¢ nastgpujace wymagania: (1) mozliwos¢
kontrolowania silnika krokowego w standardzie NEMA 17 w zakresie napigcia od 20,0 V do
25,2 V 1 maksymalnym pradzie na pojedyncza cewke wynoszacym do 2,0 A, (2) mozliwosé
realizacji pomiaru kata wychylenia kota bez kazdorazowej kalibracji po uruchomieniu
platformy, (3) zapewni¢ petle sprzgzenia zwrotnego umozliwiajaca wprowadzanie
automatycznych korekt potozenia kola w przypadku wytracenia z pozycji zadanej [4],
(4) mozliwo$¢ komunikacji z jednostka nadrzedng bedaca gtownym komputerem poktadowym.
Projekt zakladat rowniez zaprojektowanie ptytki PCB z mysla o niezawodnym polgczeniu
komponentéw i1 wykorzystaniu ustandaryzowanych zlaczy.

3. Przeglad oraz wybér konkretnych rozwiazan

Na podstawie analizy wymaganh oraz dostgpnych rozwigzan zdecydowano si¢
na wykorzystanie nast¢pujacych komponentéw w celu opracowania docelowego uktadu:

e mikrokontroler STM32 L432KC ze wzgledu na wewngtrzny zegar o czgstotliwosci
80 MHz, mozliwo$¢ obstugi zdarzen za pomocg przerwan, obstuge komunikacji
UART oraz kompaktowe wymiary;

e sterownik silnika krokowego BigTreeTech TMC2209 V1.3, ktory zgodnie ze
specyfikacja umozliwia obstuge pradu do 2 A oraz pracg przy napieciu do 25,2 V;

e w roli enkodera absolutnego zdecydowano si¢ na magnetyczny enkoder AS5600,
ktory komunikuje si¢ za posrednictwem magistrali 12C 1 oferuje wysoka
rozdzielczo$¢ pomiaru kata do 12 bitow co daje doktadno$¢ rzgdu 0,09°.

Jako zlacza do uktadu wybrano katowe ztacza Molex 2x2, bedace standardem stosowanym
w laziku oraz cechujace si¢ wysoka wytrzymatoscig oraz odpornoscig na przypadkowe
roztaczenie.
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4. Projekt ukladu PCB

Projektowanie plytki PCB zostalo zrealizowane z wykorzystaniem zaawansowanego
srodowiska Altium Designer [2], ktéore odegralo kluczowa role w calym procesie.
Oprogramowanie to, dedykowane komputerowemu wspomaganiu projektowania uktadow
elektronicznych, zapewnia dostep do bogatych bibliotek elementéw oraz zaawansowanych
narzedzi weryfikacyjnych. Dzigki funkcjom tego $rodowiska mozliwe bylo nie tylko
precyzyjne odwzorowanie schematow i1 modeli PCB, ale takze szczegdétowa analiza
poprawnosci uktadu juz na etapie wirtualnego projektu.

Jednym z kluczowych aspektow bylo wykorzystanie narzedzi do rozplanowania
rozmieszczenia komponentéw na ptytce, co pozwolilo na optymalne dopasowanie ich pozycji.
Nastepnie, za pomoca komputerowych metod, poprowadzono $ciezki oraz zaprojektowano
poligony, czyli rozleglte pola miedzi przeznaczone dla masy zasilania oraz masy cyfrowej [3].
Takie rozwigzania nie tylko poprawity wlasciwosci elektryczne uktadu, ale rowniez usprawnity
proces produkcji, zarbwno w przypadku wycinania ptytki na CNC, jak 1 wytrawiania
laminatow.

Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych metod komputerowych projektowanie PCB stalo si¢
procesem bardziej efektywnym, precyzyjnym oraz elastycznym, co znaczaco wptyneto na
jako$¢ koncowego produktu. Zaawansowane funkcje Altium Designer pozwolity na
minimalizacj¢ btedow oraz redukcje kosztow, jednocze$nie gwarantujac pelna zgodnosé
projektu z zalozeniami technicznymi.
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Rys. 2. Cyfrowy model ptytki PCB modutu do osi skr¢tnych
Fig. 2. Digital model of the PCB for the steering axis module

5. Tworzenie systemu sterowania

System sterowania oparty na mikrokontrolerze STM32 precyzyjnie pozycjonuje o$ skretng
dzieki petli sprzgzenia zwrotnego, wykorzystujac dane z enkodera oraz polecenia z komputera
glownego. Mikrokontroler moze takze przekazywac informacje zwrotne, np. o aktualnym
potozeniu kota. Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy systemu.

Komunikaty
Komputer zwrotne . Sygnat Sterownik Sygnat .
‘p Mikrokontraler vena [ vena Silnik krokowy
gtéwny Syanat sterujacy silnika sterujacy
sterujgcy

Element
Wartos¢ zmierzona pomiarowy Sprzezenie mechaniczne

(enkoder)

Rys. 3. Schemat blokowy programu sterujacego
Fig. 3. Block diagram of the control program
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Wykorzystujac srodowisko STM32CubelDE, wygenerowano gotowy kod inicjalizujacy
niektore funkcje procesora jak m.in. GPIO, UART 1 12C. Wigkszos$¢ programu zostata napisana
w $Srodowisku Visual Studio Code w jezyku C z wykorzystaniem biblioteki HAL (Hardware
Abstraction Layer), ktora utatwita tworzenie programu, eliminujgc konieczno$¢ operowania na
rejestrach mikrokontrolera, pozostawiajagc jednocze$nie na wystarczajagca elastyczno$¢ w
tworzeniu oprogramowania. Implementacja systemu w formie programu zostala oparta na
maszynie stanow, dzieki ktorej mikrokontroler moze dynamicznie reagowac na wszelkie dane
otrzymywane z komputera gldéwnego oraz enkodera i na ich podstawie kontrolowa¢ dziatanie
modutu skretnego. Struktura ta ulatwia rowniez rozbudowe systemu o nowe funkcje.

6. Podsumowanie

System sterowania modulem skretnym, zaimplementowany na platformie mobilne;j
Phoenix III, na réznych etapach rozwoju byt poddawany licznym i zr6znicowanym testom,
majacym na celu weryfikacje jego funkcjonalnosci oraz niezawodnosci w rzeczywistych
warunkach pracy. W trakcie tych prob ujawniono wczesniej nieznane problemy, jak m.in.
konieczno$¢ zastosowania kondensatora elektrolitycznego[3] przed sterownikiem silnika
krokowego. Testy koncowe potwierdzily, ze opracowany system sterowania spetnia wszystkie
zatozenia projektowe. Umozliwia on precyzyjne pozycjonowanie kota w odpowiedzi na
polecenia wysylane z komputera gtownego, a takze zapewnia ciagla kontrole i korekcje
polozenia na podstawie informacji zwrotnych z enkodera. Dzigki temu system jest w stanie
skutecznie kompensowa¢ odchylenia wynikajgce z obcigzen mechanicznych, wibracji lub
innych zaktocen pojawiajacych si¢ w trakcie ruchu platformy. OdpowiedZ uktadu na zadanie
wartosci docelowej wychylenia kota zaprezentowano na rys. 4.

401
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Kat skretu [°]
[s] ---- Wartosc zadana (45°)
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Rys. 4. Wykres odpowiedzi uktadu dla zadanej wartosci 45° wychylenia kota
Fig. 4. Plot of the system response for a given value of 45° of wheel swing
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ANALIZA MES DRGAN SWOBODNYCH I WYMUSZONYCH KOMPOZYTOW
WZMACNIANYCH NANORURKAMI
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Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Streszczenie: W pracy analizowano wplyw wprowadzenia nanorurek
weglowych na zachowanie dynamiczne materialu kompozytowego.
Wykonano modele MES prostokatnej tarczy bez wzmocnienia, jak
1 wzmocnionej doskonale sztywnymi nanorurkami. Analizy statyczne,
modalne i harmoniczne przeprowadzono za pomocag programu Ansys
Mechanical. Wyniki wykazaly, Zze obecno$¢ nanorurek prowadzi
do wzrostu czgstosci drgan wilasnych oraz zmniejszenia wartosci |
przemieszczen, co wskazuje na znaczace zwigkszenie sztywnosci
materiatu.

Stowa kluczowe: materialy kompozytowe, analiza harmoniczna, analiza statyczna, metoda
elementow skonczonych

FEM ANALYSIS OF NATURAL AND FORCED VIBRATIONS
OF NANOTUBE-REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

Abstract: The work shows an analysis of effect of introducing carbon nanotubes
on the dynamic behavior of a composite material. Finite Element Method (FEM) models
of a rectangular plate were created, both without reinforcement and reinforced with perfectly
stiff nanotubes. Static, modal, and harmonic analyses were carried out using Ansys Mechanical
software. The results showed that the presence of nanotubes leads to an increase in natural
frequencies and a reduction in displacement values, indicating a significant enhancement in the
material’s stiffness.

Keywords composite materials, harmonic analysis, static analysis, finite element method

1. Wprowadzenie

Materialy kompozytowe to uktady, w ktorych taczy sie¢ co najmniej dwa sktadniki
o odmiennych wtasciwo$ciach, aby uzyska¢ materiat o lepszych parametrach mechanicznych,
cieplnych czy funkcjonalnych niz poszczegdlne komponenty osobno [1,2]. Obecnie rosnace
zainteresowanie budowa kompozytéw na poziomie nanometrycznym wynika z mozliwosci
znacznej poprawy ich wtasciwosci poprzez modyfikacje struktury w skali nano.

Dodanie nanorurek weglowych do osnowy polimerowej znaczaco wpltywa na poprawe
sztywnosci, wytrzymatosci 1 odpornosci na pgkanie kompozytoéw [3]. Nanorurki, dzigki swojej
wysokiej wytrzymatosci, sztywnosci i niewielkiej gestosci, moga stanowi¢ optymalny wariant
wzmocnienia [3]. Wprowadzenie ich do kompozytu nie tylko poprawia wlasciwosci
mechaniczne, ale tez moze zwigkszy¢ przewodno$¢ elektryczng i cieplng materiatu [3].

Kluczowym wyzwaniem przy projektowaniu nowych kompozytow jest jednak uzyskanie
jednorodnej dyspersji nanorurek w osnowie oraz zapewnienie dobrej adhezji w miejscu
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potaczenia nanorurka-osnowa [2]. Nieodpowiednie rozmieszczenie lub aglomeracja nanorurek
prowadzi do powstawania defektow ostabiajacych wtasciwosci kompozytu. Ponadto, z powodu
ogromnej powierzchni witasciwej nanorurek, duza cze¢$¢ osnowy moze mie¢ zmienione
wlasciwosci w porownaniu do czystego polimeru [2]. W rezultacie, wlasciwosci koncowe
kompozytu zaleza nie tylko od samej jakosci nanorurek, ale takze od ich rozmieszczenia,
orientacji i oddzialywan z otaczajaca osnowa [1, 2].

Celem niniejszej pracy jest analiza zmiany parametrow mechanicznych osnowy
spowodowana dodaniem cienkich i nieskonczenie sztywnych nanorurek. Przyjecie,
ze nanorurki sg doskonale sztywne upraszcza modelowanie kompozytu za pomocg MES. Takie
zatozenie jest uzasadnione poniewaz zastgpczy modut Younga nanorurek wynoszacy okoto
1 TPa jest na ogo6t kilkaset razy wigkszy niz modut osnowy.

2. Analiza nanokompozytu

Obliczenia wykonano oprogramowaniem firmy ANSYS [4]. Analiza zostala
przeprowadzona za pomoca modutow ,,Modal” do analizy modalnej, ,,Static Structural”
do analizy statycznej oraz ,,Harmonic Response” do analizy harmonicznej w programie Ansys
Mechanical. Procedura wprowadzenia nanorurek odbyta si¢ za pomocg funkcji ,,remote point”
oraz ,,named selection”. Funkcja ,,named selection” pozwala na wybranie weziow, dla ktorych
ma by¢ przypisane jakie$ zachowanie. Funkcja ,,remote points” pozwala przypisa¢ zachowanie,
w tym wypadku ,,rigid”, do wybranej grupy. Rozpatrzono tarcze¢ zawierajaca 13 nanorurek.
Wymiary kompozytu oraz rozmieszczenie wildkien przedstawione jest na rysunku 1.
Zamocowano lewag krawegdz, a do prawej przylozono site¢ powierzchniowa rownomiernie
roztozong o nat¢zeniu ¢ w kierunku x. Dla uktadu przyjeto plaski stan napr¢zenia oraz wartosci
materiatowe osnowy: modut Younga E=3 GPa, gestoéé p=1200 kg/m?> i wspétczynnik Poissona
v=0,3. Zastosowano 840 elementow skonczonych o kwadratowych funkcjach ksztattu
1 rozmiarze 0,1 pm.

W tabeli 1 przedstawiono czgstosci drgan wtasnych samej osnowy i kompozytu. Kompozyt
posiada wigksze czestosci drgan wlasnych.

I pm 1.4 pm
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- —
y| I )
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X : 42 um

Rys. 1. Model tarczy prostokatnej z nanorurkami
Fig. 1. Rectangular plate model with nanotubes

Tabela 1. Czgstosci drgan wiasnych badanych modeli osnowy i kompozytu
Table 1. Eigenfrequencies of the tested models of the matrix and composite

Czegstosci drgan wlasnych [rad/ns]
Material ®1 ®2 ®3 o4 ®5 ®6
Osnowa | 0.148 0.479 0.590 1.043 1.587 1.713
Kompozyt| 0.183 0.563 0.824 1.268 1.783 2.184
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Na rysunku 2 przedstawiono pierwszg posta¢ drgan wzdluznych dla modelu
bez wzmocnienia (a) oraz z wzmocnieniem (b).

3 3
a) b)
Rys. 2. Pierwsza posta¢ drgan wzdtuznych a) osnowa, b) kompozyt
Fig. 2. First longitudinal eigenmode of the models, a) matrix, b) composite

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki znormalizowanej amplitudy w funkcji
czestosci dla tarczy bez i z nanorurkami. Normalizacja polega na podzieleniu wartosci
przemieszczen punktu A w kierunku x (rys. 1) uzyskanych podczas analizy harmonicznej
uktadu przez przemieszczenie uzyskane podczas analizy statycznej dla osnowy.
Znormalizowane przemieszczenia dla osnowy i niskich czestosci sa réwne 1. Dodatkowo
ograniczono przedzial warto$ci amplitudy od 0 do 5, zeby poprawi¢ czytelno$¢ wykresu. Zaleca
si¢, aby numeryczna analiza harmoniczna byta wykonywana w zakresie 150% rozpatrywanego
zakresu czestosci [4].

5

[#3]

Kompozyt

S

statyczne

——(snowa

Przemieszczenie
harmoniczne/przemieszczenie

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Czestos¢ drgan [rad/ns]

Rys. 3. Znormalizowana charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa modeli
Fig. 3. Normalized amplitude—frequency response of the models

Z rysunku 3 wynika, ze pierwsza czgsto$¢ rezonansowa wystepuje przy 0.6 rad/ns
dla osnowy i 0.8 rad/ns dla kompozytu, co pokrywa si¢ z trzecimi czgstosciami drgan wlasnych
modeli (tabela 1) i pierwszymi czgstoSciami drgan wzdhuznych (rys. 2). Przemieszczenie
kompozytu stanowi okoto 50% przemieszczenia osnowy dla punktu A przy niskich
czestosciach, co jest efektem zwigkszonej sztywnosci kompozytu.
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3. Wnioski

Przeprowadzone analizy numeryczne jednoznacznie wykazaly korzystny wplyw
zastosowania nanorurek weglowych na wtasciwosci dynamiczne analizowanego materiatu
kompozytowego. Wprowadzenie nanorurek o nieskonczonej sztywnosci doprowadzito
do =znaczgcego wzrostu czgsto$ci drgan wiasnych uktadu, co jednoznacznie wskazuje
na zwigkszenie sztywnosci konstrukcji. Analiza harmoniczna oraz analiza statyczna wykazaly
rowniez, ze dodanie nanorurek skutkuje redukcjg przemieszczen w odpowiedzi na przytozone
obcigzenia.

Zmniejszenie maksymalnych warto$ci przemieszczen w poréwnaniu do uktadu
niewzmocnionego potwierdza wysoka skuteczno$¢ nanowzmocnien w poprawie sztywnosci.
Otrzymane wyniki s3 zgodne =z literaturowymi doniesieniami dotyczacymi wplywu
nanowypetniaczcy = na  wlasciwo$ci  mechaniczne = materialdw ~ kompozytowych,
w szczegdlnosci w kontekscie poprawy sztywnos$ci oraz thumienia drgan.

Zwigkszone czestoSci wlasne oraz zmniejszona amplituda odpowiedzi dynamicznej
wskazuja, ze odpowiednie wprowadzenie nanorurek w struktur¢ kompozytu moze by¢
efektywnym sposobem poprawy jego zachowania dynamicznego. W pracy przyjeto,
ze nanorurki sg cienkie i nieskonczenie sztywne, co pozwolito na znaczne uproszczenie analizy
MES kompozytu. Zatozenie, ze rurki sg nieskonczenie cienkie nie pozwala uwzgledni¢ wptywu
ich udzialu objetosciowego 1 masowego na wiasnosci mechaniczne kompozytu.
W praktycznych zastosowaniach rzeczywiste wlasciwosci nanorurek oraz ich oddziatywanie
z osnowa moga modyfikowaé otrzymane warto$ci, niemniej jednak obserwowane trendy
pozostang zachowane. W obecnym modelu nie jest mozliwe uwzglednienie tych parametrow
bez jego modyfikacji.

W S$wietle uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze nanorurki weglowe, przy
odpowiednim polaczeniu z osnowa, stanowig obiecujacy kierunek w projektowaniu lekkich,
wytrzymatych 1 odpornych na drgania struktur inzynierskich. Dalsze badania powinny
koncentrowa¢ si¢ na analizie wplywu takich parametrow, jak liczba, orientacja, udzial
objetosciowy lub masowy nanorurek, stosunek ich dlugosci do $rednicy czy wihasciwosci
mechaniczne, poniewaz te parametry decyduja o efektywnosci wzmocnien w kompozycie.
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ANALIZA NUMERYCZNA 1 OPTYMALIZACJA KSZTALTU
WENTYLOWANEJ TARCZY HAMULCOWEJ SAMOCHODU

inz. ANNA NAWARA,
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Witold Beluch, Prof. PS

Streszczenie. Niniejszy artykut dotyczy analizy numerycznej
I optymalizacji ksztattu wentylowanej tarczy hamulcowej samochodu
osobowego. Przeprowadzone symulacje numeryczne dotycza okreslenia
rozkladu temperatur w tarczy podczas hamowania oraz zmniejszenia
maksymalnej temperatury tarczy w koncowej fazie hamowania, poprzez
optymalizacj¢ ksztaltu kanalow wentylacyjnych. Do przeprowadzenia
analiz numerycznych oraz optymalizacji wykorzystano oprogramowanie
ANSYS.

Stowa Kkluczowe: tarcza hamulcowa, analiza numeryczna, optymalizacja ksztattu, przeptyw
ciepta

NUMERICAL ANALYSIS AND SHAPE OPTIMIZATION OF A VENTILATED
AUTOMOTIVE BRAKE DISC

Abstract. This paper presents a numerical analysis and shape optimization of a ventilated brake
disc for a passenger car. The conducted numerical simulations focus on determining the
temperature distribution within the disc during braking, as well as on reducing the maximum
disc temperature in the final phase of braking, through shape optimization of the cooling holes.
The numerical analyses and optimization were carried out using ANSY'S software.

Keywords: brake disc, numerical analysis, shape optimization, heat flow

1. Wprowadzenie

Typowym uktadem hamulcowym, stosowanym w pojazdach osobowych, jest hydrauliczny
uktad tarczowy. W takim uktadzie naci$niecie pedatu hamulcowego powoduje tloczenie ptynu
do ttokow, znajdujacych si¢ w zaciskach hamulcowych, co przektada si¢ na dociskanie klockow
do tarcz hamulcowych. Prowadzi to do spowolnienia ruchu obrotowego tarcz oraz kot pojazdu,
przy czym generowane jest cieplo. Hamowanie polega wigc na zamianie energii kinetycznej
jadacego pojazdu na energie cieplng, ktéra jest uwalniana do otoczenia. Poniewaz hamowanie
zachodzi zazwyczaj w krotkim czasie, tarcza hamulcowa szybko nagrzewa si¢ do wysokich
temperatur.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza numeryczna i optymalizacja struktury tarczy
hamulcowej wentylowanej, stosowanej w samochodach osobowych. Celem analizy jest
wyznaczenie pola temperatur w tarczy w koncowej fazie hamowania. Celem optymalizacji jest
uzyskanie ksztaltu kanatow wentylacyjnych, pozwalajagcego na minimalizacj¢ maksymalnych
temperatur wystepujacych w tarczy podczas hamowania.
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2. Zagadnienia cieplno-przeplywowe w opisie matematycznym tarczy hamulcowej

Podstawowym prawem dotyczacym przeptywu ciepla jest prawo Fouriera, okreslajace
strumien cieplny g [W/m?] w punkcie X i w czasie t [s]. W przypadku modelu matematycznego
wentylowanej tarczy hamulcowej rownanie opisujace przeptyw ciepta przyjmuje forme:

(MM T2 = (AN TED) + £ (A T2) + 2 (A TE2) + X0, ()

gdzie: T — temperatura [K, °C], ¢ — ciepto whasciwe [J/(kg-K)], p — gestos¢ materiatu [kg/m?],
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)], Q@ — funkcja zrodta [W/m®], X — punkt
0 wspotrzednych (x, y, z).

W miejscu styku tarczy z klockiem hamulcowym wystepuje warunek brzegowy drugiego
rodzaju, czyli wystepuje strumien ciepta q, [W/m?], o kierunku prostopadtym do powierzchni
tarczy i znanej warto$ci, okreslonej rOwnaniem:

_ Pc _ MoEc _ MoneEr _ T]onEmprZ _ MoNMemMpvpa (2)
b Ak 2Akth 2Aktn 4Akty 4Ay !

gdzie: P, — moc cieplna [W], A, — pole powierzchni kontaktu tarczy z klockami
hamulcowymi [m?], 1, — udziatl energii dla danej osi pojazdu [%], E, — energia cieplna [J],
t, — czas hamowania [s], ng — udziat energii kinetycznej zamienianej na ciepto [%], E, —
energia kinetyczna [J], m, — masa pojazdu [kg], v, — predkos¢ pojazdu przed rozpoczgciem
hamowania [m/s], a — opoznienie hamowania [m/s?].

Na powierzchniach tarczy wymieniajacych ciepto z otoczeniem wystepuje warunek
brzegowy trzeciego rodzaju (konwekcja), przy temperaturze otoczenia T, [K, °C] oraz
wspolczynniku wymiany ciepta a [W/(m?-K)], okreslanym jako:

_ Nudg _ C-Re%PrPa

=" d : (3)

gdzie: Nu — liczba Nusselta, d — wymiar charakterystyczny [m], A; — wspotczynnik
przewodzenia ciepta osrodka [W/(m-K)], Re — liczba Reynoldsa, Pr — liczba Prandtla, a, b, C
— stale charakterystyczne dla analizowanego przypadku [4].

Czas hamowania okre$la rbwnanie:

1%
3. Analiza numeryczna przeplywu ciepla w tarczy hamulcowej

Model tarczy hamulcowej (Rys. 1. a), wykonany w programie SOLIDWORKS, byt
wzorowany na tarczy 09.A913.11 firmy Brembo, wykorzystywanej w samochodzie Toyota
Yaris. Tarcza ta wspotpracuje z klockami hamulcowymi P 83 085 tego samego producenta.
Jako material tarczy przyjeto zeliwo szare.

Do przeprowadzenia symulacji numerycznych wykorzystano program ANSYS Workbench
w wersji 2024 R2. Wykorzystano moduly Transient Thermal oraz Direct Optimization.
Dyskretyzacja modelu zostala wykonana z zastosowaniem w gléwne] mierze elementow
szescio$ciennych o kwadratowych funkcjach ksztattu, stosujac lokalne zageszczenia siatki
(Rys. 1 a). Utworzona siatka sktadata si¢ z 49960 elementow 1 241746 weztow. Parametry
analizy okreslono na podstawie wzordéw (2), (3) i (4) dla réznych predkosci samochodu przed
hamowaniem (Tabela 1). Do obliczen przyj¢to mase pojazdu 1490 kg, opoéznienie hamowania

58



8 m/s? [3] i pole powierzchni styku tarczy z klockami hamulcowymi 6,02-102 m2. Zatozono,
ze 95% energii kinetycznej jest zamieniane na energi¢ cieplng, a 80% tej energii przetwarza
przednia o$ pojazdu. Przyjeto, ze wystepuje konwekcja wymuszona oraz przeptyw turbulentny,
a osrodkiem jest powietrze o temperaturze 20°C 1 ci$nieniu 101,3 kPa. Temperatura
poczatkowa oraz temperatura otoczenia wynosilty 20°C. Miejsca wystgpowania warunkow
brzegowych przedstawia Rys. 1 b. Maksymalne temperatury T,,,, wystgpujace w tarczy
hamulcowej w koncowej fazie hamowania zostaly przedstawione w Tabeli 1. Rozktad
temperatur w postaci mapy konturowej dla przypadku hamowania z predko$ci poczatkowej 140
km/h prezentuje Rys. 2.

NEE
x

7: 20, °C, 1.8422e-004 W/mm?-*C
: 20, °C, 2.4252e-004 W/mm®°C
Convection 9: 20. °C, 1.3039e-004 W/mm?-*C

HEEEEEE

e
s T

a)

Rys. 1. Model CAD: a) po dyskretyzacji, b) z zaznaczeniem warunkow brzegowych
Fig. 1. CAD model: a) after discretization, b) with boundary conditions marked

b)

Tabela 1. Wyniki analizy dla roznych predkosci pojazdu przed hamowaniem
Table 1. Analysis results for different vehicle speeds before braking

v,, [km/h] T, o [°C] v,, [km/h] Tonax [°C]
50 83,39 100 221,75
60 105,05 110 256,71
70 129,97 120 294,18
80 157,57 130 335,90
90 188,12 140 378,32

378.32 Max
33851
298,69
258.88
219.07
179.25
139.44
99.627
59.813
20 Min

378.32 Max
zzzzz

Rys. 2. Rozktad temperatur w tarczy hamulcowej w koncowej fazie hamowania ze 140 km/h
Fig. 2. Temperature distribution in the brake disc at the end of braking from 140 km/h

4. Optymalizacja ksztaltu tarczy hamulcowej

Optymalizacja zostala wykonana dla hamowania z predkosci poczatkowej pojazdu
140 km/h. Jako zmienne optymalizacji przyj¢to promienie zakonczen zeber, wyznaczajacych
kanaly wentylacyjne, po wewnetrznej 7y, Oraz zewnetrznej 1, Stronie tarczy hamulcowej
(Rys. 3). Zakres zmian tych wartos$ci zostat ustalony na od 1 do 5 mm. Kryterium optymalizacji
byta minimalizacja temperatury maksymalnej uzyskiwanej przez tarcze hamulcowa podczas
hamowania. Optymalizacja zostala przeprowadzona z uzyciem algorytmu MOGA (Multi-
Objective Genetic Algorithm). Algorytm genetyczny zakonczyt dziatanie po 282 pokoleniach
proponujac trzy rozwigzania, zestawione w Tabeli 2 Z rozwigzaniem oryginalnym. Nalezy
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rowniez zauwazy¢, ze podczas optymalizacji wielu zestawom zmiennych odpowiadaly
temperatury wyzsze, niz dla parametréw pierwotnych, z ktérych najwyzsze wyniosty ok.
389°C.

6mm 4 9.08mm —*
,— Bmm L ,— 6.28mm

R b)

Rys. 3. Ksztalt kanatéw wentylacyjnych: a) przed optymalizacja, b) po optymalizacji
Fig. 3. Shape of cooling holes: a) before optimization, b) after optimization

Tabela 2. Wyniki optymalizacji
Table 2. Optimization results

Nr punktu 1 2 3 Parametry oryginalne
Twew [MM] 4,54 4,51 4,44 3,00

Tzew [MM] 3,14 3,14 3,14 3,00

T ax [°C] 376,85 | 376,86 | 376,88 378,32

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolily na okreslenie rozktadu temperatur w tarczy
hamulcowej po hamowaniu z r6znych predkosci do zera, a takze na stwierdzenie wystepowania
znaczacych réznic pomiedzy tymi temperaturami. Maksymalne temperatury wystapity w
miejscach styku tarczy z klockami hamulcowymi. Réwniez w kanatach wentylacyjnych
pojawity si¢ temperatury znaczaco wyzsze niz temperatura otoczenia.

W wyniku optymalizacji ksztattu kanatow wentylacyjnych, temperatura maksymalna,
powstata w wyniku hamowania, ulegta zmniejszeniu o ok. 2°C. Uzyskany niski spadek
temperatury wskazuje na to, ze pierwotny ksztatt kanatow byt w analizowanym przypadku
korzystny. Pojawienie si¢ podczas optymalizacji temperatur znaczaco wyzszych niz oryginalne
pokazuje, ze ksztalt kanatdow chtodzacych ma wptyw na wysokos$¢ osigganych przez tarcze
temperatur.

Dalsze badania nad omawianym tematem be¢da obejmowaé przeprowadzenie analizy
mechanicznej, w celu okres§lenia napr¢zen wystepujacych w tarczy podczas hamowania.
Planowane jest rowniez rozwinigcie cze$ci optymalizacyjnej poprzez zwigkszenie liczby
zmiennych projektowych, a takze wprowadzenie dodatkowych kryteriow optymalizacji.
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Streszczenie. Przedmiotem niniejszego artykutu jest wykorzystanie metod eksperymentalnych
I symulacyjnych w badaniach czgstotliwosci drgan wiasnych materiatdw kompozytowych.
Przeprowadzone badania umozliwily wyznaczenie odpowiedzi czestotliwosciowych plyty
kompozytowe] w sposob numeryczny oraz cksperymentalny, a nastgpnie pordéwnanie
uzyskanych wynikow. Do przeprowadzenia analiz numerycznych wykorzystane zostato
oprogramowanie ANSYS, natomiast w badaniach eksperymentalnych wykorzystano zestaw
pomiarowy LMS Scadas oraz oprogramowanie LMS Test.Xpress.

Slowa kluczowe: analiza modalna, materiat kompozytowy, metoda elementéw skonczonych,
badania eksperymentalne

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL MODAL ANALYSIS
OF A COMPOSITE MATERIAL

Abstract. The subject of this article is the use of experimental and simulation methods in the
study of the natural vibration frequencies of composite materials. The conducted research
allowed to determine the frequency responses of a composite plate using both numerical
and experimental approaches, and to compare the obtained results. ANSY'S software was used
to conduct the numerical analyses, while LMS Test.Xpress software and LMS Scadas
measurement kit were employed in the experimental studies.

Keywords: modal analysis, composite materials, finite element method, experimental studies

1. Wprowadzenie

Materiaty kompozytowe to tworzywa sktadajace si¢ z co najmniej dwodch réznych
komponentow, z ktorych kazdy zachowuje swoje indywidualne wiasnosci. Po ich polaczeniu
powstaje material o lepszych parametrach, niz ktoérykolwiek ze sktadnikéw osobno. Unikalna
struktura kompozytéw umozliwia dostosowanie wtasnosci materiatu do specyficznych
wymagan aplikacyjnych. Badania materiatdw kompozytowych sa kluczowe dla oceny ich
wlasno$ci mechanicznych oraz zachowania w roznych warunkach obcigzenia, w wielu
przypadkach ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyk dynamicznych. W procesie
badawczym zazwyczaj stosuje si¢ dwie gtowne metody: eksperymentalng oraz symulacyjna.
Metoda eksperymentalna polega na przeprowadzaniu testow fizycznych na rzeczywistych
probkach materialow. W kontek$cie badan opisanych w niniejszym artykule oznacza to
obcigzanie ptyty kompozytowej impulsowymi sitami w celu wzbudzenia drgan. Z kolei metody
symulacyjne, wykorzystujagce zaawansowane narzedzia komputerowe, umozliwiajg
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modelowanie zachowania materialow 1 przeprowadzanie analiz numerycznych bez potrzeby
stosowania fizycznych probek. Przedstawiony projekt dotyczy analizy drgan wiasnych, czyli
oscylacji uktadu fizycznego wywotanych jednorazowym pobudzeniem, przebiegajacych bez
dalszego oddzialywania sit zewnetrznych. Drgania te zachodza z charakterystyczng dla danego
uktadu czestotliwoscig wlasng, ktora zalezy od geometrii uktadu, jego zamocowania, gestosci
I wlasnos$ci sprezystych materiatu.

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie czestotliwosci drgan wilasnych plyty
kompozytowej (Rys. 1) w sposob eksperymentalny oraz poprzez analiz¢ numeryczna,
a nastgpnie porownanie uzyskanych wynikoéw badan i ocena skuteczno$ci zastosowanych
metod. Plyta zostala wykonana z 12 warstw tkaniny z witdkna weglowego, utozonych
naprzemiennie, o orientacji 0°/90° i -45°/45°. Warstwy te zostaty potgczone za pomocg zywicy
epoksydowej. Grubo$¢ ptyty wynosita 3,05 mm.

300
\

a) -~ = b)

Rys. 1. Geometria plyty kompozytowej: a) wymiary, b) rzeczywisty element
Fig. 1. Geometry of the composite plate: a) dimensions, b) physical part

2. Badanie eksperymentalne

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystano oprogramowanie LMS
Test. Xpress, stanowigce czgs¢ portfolio Simcenter firmy Siemens Digital Industries Software.
Narzedzie to dedykowane jest analizie drgan oraz akustyki. Probka w postaci plyty
kompozytowe] zostala sztywno zamocowana do stotu laboratoryjnego. Badania zostaly
przeprowadzone dla trzech miejsc zamocowania akcelerometru. Wzbudzenie drgan
realizowano za pomocg mtotka modalnego, uderzajac w wyznaczone punkty, przedstawione na
Rysunku 2.

Rys. 2. Stanowisko do badan eksperymentalnych
Fig. 2. Experimental research station

Sygnaly z akcelerometru byly rejestrowane i przetwarzane przy pomocy oprogramowania
LMS Test.Xpress. Do uzyskania widma czestotliwosciowego, umozliwiajacego identyfikacje
charakterystycznych czgstotliwosci drgan wlasnych, zastosowano szybka transformacje
Fouriera (FFT).
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3. Analiza numeryczna

Do przeprowadzenia analizy numerycznej wykorzystany zostat program ANSYS
Workbench w wersji 2024 R2. Jako materiat pojedynczej warstwy kompozytu wybrano Epoxy
Carbon Woven (230 GPa) Wet. W celu doktadniejszego odwzorowania wiasnosci
rzeczywistego elementu, wartosci modutu Younga w kierunkach X i Y zostaly zmienione
Z charakterystycznych dla wybranego materiatu 59,16 GPa na 37,00 GPa. Struktur¢ materiatu
kompozytowego odwzorowano za pomoca modutu ACP (Pre) (Rys. 3 a). Analize modalng
drgan wtasnych przeprowadzono w module Modal, utwierdzajac model w sposob analogiczny
do utwierdzenia podczas badania eksperymentalnego (Rys. 3 b). Analiza numeryczna zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES). W analizowanym
przypadku rozwigzywane byto rownanie opisujace drgania wlasne bez thumienia w postaci:

K® = M®Q?, (1)

gdzie: M — macierz bezwladnosci, K — macierz sztywnosci, @ — macierz postaci drgan
wlasnych, Q — diagonalna macierz czestosci drgan wiasnych.
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Rys. 3. Model ptyty: a) w module ACP (Pre), b) z zaznaczeniem miejsca utwierdzenia
Fig. 3. Model of the plate: a) in ACP (Pre), b) with indication of fixation area

4. Poréwnanie wynikow

Czes$¢ eksperymentalna obejmowata dziewie¢ prob, dla roznych konfiguracji punktu
wzbudzenia drgan oraz lokalizacji akcelerometru. Tabela 1 przedstawia wyniki pomiaréw
(odczytywane z doktadnoscia do 1Hz), $rednie arytmetyczne f i odchylenia standardowe o dla
kolejnych czegstotliwosci charakterystycznych.

Tabela 1. Wyniki badan eksperymentalnych
Table 1. Results of the experimental studies

Nr Warto$¢ czestotliwosci [Hz]
proby 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 14 32 62 103 164 215 262 328 363 423
2 11 33 64 106 165 217 263 326 361 415
3 11 33 64 109 170 220 265 337 368 412
4 10 34 65 104 170 217 261 335 365 413
5 12 34 65 106 168 218 262 340 366 425
6 10 33 64 104 169 217 260 350 365 425
7 11 33 64 107 167 218 258 315 355 420
8 18 35 66 107 180 215 259 320 354 427
9 11 34 65 107 165 210 257 318 353 420
f 11,25 | 33,44 | 64,33 | 105,89 | 168,67 | 216,33 | 260,78 | 329,89 | 361,11 | 420,00
o 1,28 0,83 1,05 1,79 4,52 2,67 2,39 | 10,87 | 5,36 5,23
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Dla poréwnania skutecznosci obu metod, wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych
zestawiono z rezultatami analizy numerycznej w Tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie wynikéw badan
Table 2. Comparison of the test results

Czqg(l)ltrllil\?vros' ci Wynik el[?lz 6]:rymentu Wynik symulacji [Hz] Blad wzgledny [%]
1 11,25 11,32 0,62
2 33,44 33,51 0,21
3 64,33 64,32 0,02
4 105,89 109,34 3,16
5 168,67 155,27 8,063
6 168,67 176,60 4,49
7 216,33 222,06 2,58
8 260,78 245,19 6,36
9 329,89 322,80 2,20
10 361,11 346,72 4,15

5. Podsumowanie

Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i analizy numerycznej dla pierwszych
dziesieciu czestotliwosci drgan wiasnych ptyty kompozytowej wykazato duza zgodnosé. Dla
trzech pierwszych czestotliwosci blad wzgledny nie przekroczyl 1%, co potwierdza
poprawnos¢ zarowno modelu numerycznego, jak i procedury pomiarowej. Szczegdlnie istotne
sa nizsze czestotliwosci, poniewaz ich identyfikacja jest prostsza i bardziej jednoznaczna.

W przypadku wyzszych czestotliwosci zaobserwowano wigksze rozbieznosci. W badaniach
eksperymentalnych nie zarejestrowano czestotliwosci 155,27 Hz 1 176,60 Hz uzyskanych
numerycznie, lecz pojedyncza wartos¢ 168,67 Hz. W zwigzku z tym, pigta czgstotliwos¢ nie
posiada jednoznacznego odwzorowania. Wskazuje to na ograniczenia metody
eksperymentalnej i wptyw warunkow wykonywania eksperymentu.

Dla kazdej z préb wykonanych w czegs$ci eksperymentalnej uzyskano zblizone wyniki.
Potwierdza to odchylenie standardowe, ktorego wartosci dla kazdej czgstotliwosci
charakterystycznej sa niskie w porownaniu z odpowiednimi S$rednimi arytmetycznymi
czestotliwosci.

Zastosowanie opisanych metod umozliwito uzyskanie spdjnych wynikow, szczegdlnie dla
nizszych czgstotliwosci, co potwierdza ich wiarygodno$¢ 1 skutecznos¢. Uzupetnieniem badan
mogloby by¢ eksperymentalne wyznaczenie parametréw materialowych (np. poprzez probe
rozciggania), co pozwolitoby na doktadniejsze odwzorowanie wlasciwosci materialu w modelu
numerycznym.
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Streszczenie. W ramach artykulu poréwnano przeptyw Scisliwy
1 niescisliwy powietrza przez dysze¢ zbiezno-rozbiezng, ktorej model
obliczeniowy poddano eksperymentalnej walidacji dla niesci§liwej
1 nielepkiej wody. Na podstawie map predkosci i ci$nien przedstawiono
charakterystyczne zjawiska. Analize¢ wykonano w oprogramowaniu Ansys.

Slowa kluczowe: przeptyw $cisliwy, zwezka Venturi’ego, dysza de Lavala,
CFD, fala uderzeniowa

COMPARISON OF COMPRESSIBLE AND INCOMPRESSIBLE FLOW
BASED ON A CONVERGENT-DIVERGENT NOZZLE CFD MODEL

Abstract. The article discusses the comparison between compressible and incompressible air
flow in a convergent-divergent duct, for which a numerical model was experimentally validated
for incompressible and inviscid water flow. Characteristic phenomena were identified based on
velocity and pressure contours. The analysis was conducted using Ansys software.

Keywords: compressible flow, Venturi’s duct, de Laval’s nozzle, CFD, schockwave

1. Wprowadzenie

Dysza zbiezno-rozbiezna to urzadzenie przeptywowe, ktorego pole przekroju poprzecznego
zmienia si¢ na diugosci. Ptyn trafia przez wlot do zwezajacej sie cze$ci, przeplywa przez
gardziel 1 wydostaje si¢ ze zwezki czgscig rozbiezng. W zalezno$ci od pozadanego rezultatu
przeptywu ptynu i rodzaju tego ptynu wyrdznia si¢ dwa rodzaje dysz zbiezno-rozbieznych:
zwezka Venturi’ego 1 dysza de Lavala. Pierwszg z nich postuguje si¢ w kontekscie ptyndéw
nie$cisliwych [1]. Jej dziatanie opiera si¢ na zasadzie zachowania energii w plynach
niescisliwych, co okresla prawo Bernoulliego oraz na zasadzie zachowania masy okre§lanym
przez rownanie cigglosci dla ptyndéw niescisliwych [2].

Zachowanie cigglosci wymusza wzrost predkosci przeptywu tam, gdzie maleje jego
przekroj poprzeczny. Gdy rosnie predkos¢ (a zatem energia kinetyczna) nalezy spodziewac si¢
zmniejszenia innej formy energii — brak réznicy wysokosci osi wlotu 1 wylotu sugeruje, ze
bedzie to energia ci$nienia. Zatem wraz ze zblizaniem si¢ do gardzieli spadac¢ bedzie cisnienie
statyczne. Przy czesci rozbieznej zalezno$¢ ta bedzie odwrotna.

Dysza de Lavala jest wykorzystywana przy przeptywach S$cis§liwych. Od zwezki
Venturi’ego odroznia ja wydhuzona czes¢ wylotowa. Dopdki gaz w przewezeniu porusza si¢
z predkoscig Ma < 0,3, $cisliwos$¢ jest zaniedbywalna, przebieg parametrow wyglada tak, jak
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w przypadku zwezki Venturi’ego. Gdy 0,3 <Ma < 0,8 pojawiajg si¢ zaggszczenia czastek, gdyz
predkos¢ zbliza si¢ do maksymalnej predkosci oddzialywan miedzy nimi — predkosci dzwigku.
W gardzieli gaz moze osiagna¢ predko$¢ maksymalnie Ma = 1 — przeplyw zdlawiony [3].
Woéwczas, zgodnie z rownaniem de Lavala, gaz przyspiesza do predkosci naddzwigkowych za
zwezeniem az do konca dyszy lub wystapienia fali uderzeniowej [4, 5]. Za przewe¢zeniem
ci$nienie gazu spada, co jest zwigzane z brakiem oddzialywania w ptynie w kierunku przeptywu
przy predkosciach okotodzwigkowych [3].

2. Cel i metodyka

Praca ma na celu poréwnanie zjawisk zachodzacych w zwegzce Venturi’ego oraz dyszy de
Lavala. Mimo, ze takie zestawienia sa obecne w literaturze, to raczej niespotykanym jest
dokonywanie tego rodzaju poréwnania na jednym modelu geometrycznym zwezki.

W ramach badan wykonano pomiary parametrow przeplywu wody przez zwezke
Venturi’ego na stanowisku HM150.07 firmy GUNT. W sze$ciu miejscach ze zwezki zostaly
wyprowadzone rurki do pomiaru ci$nienia statycznego. Cisnienie catkowite zmierzono za
pomoca wsuwanej w o§ przeplywu rurki spietrzajacej. Wykonano seri¢ jednokrotnych
pomiardéw, kazdy dla innego ci$nienia dtawienia ustalanego zaworem. Dla kazdego wariantu
ci$nienia dlawienia jednokrotnie mierzono natg¢zenie przeptywu. Do walidacji wybrano
wariant, w ktorym predkos¢ wlotowa wynosi 0,42 m/s.

Tabela 1. Geometria zwegzki.
Table 1. Duct’s dimensions.

Przekrdj/Punkt pomiarowy 1 2 3 4 5 6

powierzchnia [mm?] 338,6 | 233,5 | 84,6 170,2 | 255,2 | 338.,6

wysoko$¢ [mm] 18,69 | 12,89 |4,67 |9,39 14,08 | 18,69

szerokos¢ [mm] 18,12

odleglosé od przekroju 1 [mm] | 0 28 |56 94  [127 169
Kat rozwarcia wlotu 10,5°, wylotu 4°.

Rys. 1. Model zwezki w programie AutoCAD.
Fig. 1. Model of a Venturi-tube in AutoCAD.

Model geometryczny wykonano w programie AutoCAD (Rys. 1), natomiast siatke
natozono
w programie Ansys Meshing; wykorzystano elementy prostokatne, a liczbe komorek
w przekroju dostosowano tak, by parametr y+ oscylowat wokot 1.
Obliczenia zostaly wykonane w programie Ansys Fluent — model k-o SST — dla wody
przyjetej jako ciecz lepka i niescisliwa. W warunku velocity inlet wprowadzono predkos¢ 0,42
m/s, intensywnos$¢ turbulencji 2% 1 obliczong $rednice hydrauliczng 18,39 mm.
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3. Wyniki i analiza

3.1. Walidacja

Predko$¢ rzeczywista zostala wyznaczona z réwnania Bernoulliego dla plynow

niescisliwych i nielepkich na podstawie warto$ci cisnienia dynamicznego.

Predkosc

[-m~Model
|-® Eksperyment,

200 4

Cisnienie statyczne
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® Eksperyment| |_ 5

o 1 1800

-200

v, mis
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Punkt pomiarowy

Rys. 2. Wykresy predkosci (z lewej) 1 ci$nienia statycznego (z prawej).
Fig. 2. Graphs of average velocity (left) and static pressure (right).

Wykres ci$nienia posiada dwie skale ze wzgledu na nieuwzglednienie przy obliczeniach
numerycznych ci$nienia strat miejscowych powstajacych przez obecnos¢ zaworéw i kolan w
uktadzie (Rys. 2). Krzywa zamodelowana jest wigc przesunieta, ale jej ksztalt odzwierciedla
wyniki eksperymentalne. Ujemne ci$nienie statyczne w niektdrych punktach $wiadczy
o spadku ponizej ci$nienia odniesienia — atmosferycznego.

Numeryczny przebieg predkosci wykazuje zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi.
Najwigksza rozbieznos¢ wystepuje w punkcie 3, eksperyment wykazuje wyzsza predkosé.
Analogicznie przy ci$nieniu statycznym; eksperyment wykazuje nizsza warto$¢. Jest to
spowodowane nieuwzglednieniem rurki spigtrzajacej w obliczeniach numerycznych.
W punkcie 3 udzial przekroju wrzeciona w przekroju dyszy, a zatem tez wpltyw na przeptyw,
jest najwiegkszy.

3.2. Porownanie przeplywow

W porownaniu do modelu, ktory postuzyt walidacji, wprowadzone zostaty nastgpujace
modyfikacje: wlaczono rownanie energii, jako warunek brzegowy na wlocie wykorzystano
pressure inlet, liczbe Couranta ustawiono na 20. Wykorzystano powietrze o gestosci gazu
idealnego z biblioteki programu Fluent. Cisnienie Supersonic/Initial Gauge Pressure ustawiono
na 8000 Pa. Na wylocie Gauge Pressure ustawiono na 0 Pa. Zrealizowano obliczenia dla
wybranych wartos$ci cisnien (Rys. 3). Wyznaczono mapy predkosci i ciSnien statycznych.
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Rys. 3. Mapy predkosci (z lewej) i ci$nien statycznych (z prawej).
Fig. 3. Velocity (left) and static pressure (right) contours.

4. Obserwacje i wnioski

Przy niewielkiej réznicy ci$nien i stabilnym osiagnieciu predkosci Ma < 0,3 przeptyw
zachowuje si¢ zgodnie z prawem Bernoulliego (Rys. 3a). Wyzsza réznica cisnien powoduje
przekroczenie predkosci dzwigku, a przez niedopasowanie ci§nienia wyjsciowego do ci$nienia
otoczenia powstaje fala uderzeniowa prosta (Rys. 3b). Dalszy wzrost ci$nienia wywoluje seri¢
sko$nych fal uderzeniowych — niestabilnych struktur powodujacych straty (Rys. 3c). W obu
przypadkach (b 1 ¢) wystepuje efekt Coandy — przywarcie rdzenia przeptywu do $cianek dyszy
— tutaj zjawisko niekorzystne powodujace jej asymetryczne obcigzenie, ktéremu mozna
zapobiec przez zwigkszenie kata rozwarcia dyfuzora. Odpowiednio duza rdéznica ci$nien
umozliwia osiagniecie predkosci rzedu Ma = 1,5 bez zaktocen w postaci fali uderzeniowej (Rys.
3d) — efekt pozadany we wszelkiego rodzaju silnikach odrzutowych.

Jednym z gtéwnych czynnikow réznicujacych przeptywy $cisliwy i niescisliwy jest zatem
ich stabilno$¢ i sprawnos$¢, ktora ze wzgledu na zjawiska termodynamiczne w przeptywie
$cisliwym jest trudna do utrzymania na okreslonym poziomie.
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WPLYW PARAMETROW OBLODZENIA ATMOSFERYCZNEGO
NA MINIMALNY STRUMIEN CIEPELA
DLA OBSZARU ANTYOBLODZENIOWEGO

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

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan symulacyjnych, ktorych
celem bylo wyznaczenie minimalnego wymaganego strumienia ciepta,
przypadajacego na stref¢ antyoblodzeniowa krawedzi natarcia skrzydia.
W tym celu opracowano parametryczny uktad analiz w pakiecie Ansys, .
W ktérym zmieniano temperature, koncentracj¢ wody oraz srednig $rednice A S |
kropel, zgodnie z obwiednig oblodzenia CS-25 — Appendix C-CM dla e

chmur warstwowych niskiego 1 $redniego szczebla. Skorzystano ze &
zwalidowanego modelu bazowego wzgledem danych eksperymentalnych. t

Slowa Kkluczowe: oblodzenie w lotnictwie, modelowanie wielofizyczne, przeptyw masy
I ciepla, metoda elementéw skonczonych, metoda objetosci kontrolnych, analiza wrazliwosci

THE INFLUENCE OF INFLIGHT ICING CONDITIONS ONTO MINIMUM HEAT
FLUX REQUIRED FOR ANTI-ICING PARTING STRIP

Abstract. This article is a summary of numerical studies on minimum required heat flux for
anti-icing operation of parting strip located on wing leading edge. The parametric workflow has
been set using Ansys software, for which the parameters such as air temperature, liquid water
content and median volume diameter were investigated, following CS-25 — Appendix C-CM
document describing icing envelope for stratiform clouds. The validated numerical model
against experimental data from icing wind tunnel has been used from prior research.

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

1. Wprowadzenie

Wspoélczesne systemy przeciwoblodzeniowe stosowane w lotnictwie dzielg si¢ obecnie na
wiele kategorii i podgrup [1], jednakze ich podstawowe zadanie sprowadza si¢ do catkowitego
przeciwdziatania powstaniu warstwy lodu (ang. anti-icing, A-I), lub do zdolnosci cyklicznego
usuwania takiej warstwy (ang. de-icing, D-I), z zachowaniem okreslonych limitow
bezpieczenstwa, takich jak maksymalna grubos$¢ pomiedzy cyklami, czy masa zrzucanego lodu.
Bardzo popularnym rozwigzaniem, zdolnym do zapewnienia ochrony zaréwno pierwszego
i drugiego typu sg systemy bazujgce na dostarczaniu ciepta do powierzchni zewngtrznej
skrzydla. Moga to by¢ zaréwno systemy elektrotermiczne wykorzystujace zjawisko
rezystywnego grzania i przewodzenia ciepta wewnatrz struktury, systemy pneumatyczne,
w ktorych wykorzystywany jest goracy strumien powietrza z ciepta odpadowego silnika, jak
| inne rozwigzania.
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W procesie projektowania systemu przeciwoblodzeniowego decyduje si¢ o warunkach, do
jakich dopuszczona bedzie mozliwo$¢ wykonywania lotu dla danej konstrukeji lotniczej.
Oprdcz parametrow samego lotu, zwigzanych z wysokos$cia, predkoscia 1 katami natarcia, czy
tez konfiguracji lotu np. z awarig jednego z silnikoéw, rozwaza si¢ dodatkowo tzw. obwiednie
oblodzenia. Okreslajacych one jakosciowe 1 ilosciowe warunki wystepujace w chmurach
sprzyjajacych powstawaniu oblodzenia, wprowadzonych przez organy regulacyjno -
certyfikacyjne takie jak FAA czy EASA. Do jakosciowych cech naleza np. fazy takie jak
przechtodzona woda (Appendix C i O) [2,3], krysztaty lodu, dwie fazy jednoczes$nie (Appendix
D/P) [4]. Do ilosciowych cech nalezg np. zakresy wysokosci wystepowania danych warunkow,
zakresy $rednich $rednic kropel wody (MVD — Median Volume Diameter), zakresy temperatur
czy maksymalna koncentracja wody (LWC / TWC — Liquid / Total Water Content [g/m?])
bedaca funkcja MVD i temperatury.

W elektrotermicznych systemach przeciwoblodzeniowych nalezy doktadnie okresli¢
minimalng moc, ktora zapewni ochron¢ w catym zakresie danej obwiedni oblodzenia, dla ktorej
statek powietrzny bedzie w przyszlosci certyfikowany. Zwykle certyfikuje si¢ statki
powietrzne, jako zdolne do wykonywania lotu w warunkach chmur warstwowych zgodnie
z Appendix C — Continuous Maximum (CM), (Rys.1) — jest to najczesciej spotykany typ
oblodzenia powierzchni zewnetrznych. Co wigcej, dostarczonej mocy nie moze by¢ tez zbyt
duzo, poniewaz implikuje to ciezar systemu, przede wszystkim wielko$¢ generatora, ktory
trzeba zapewni¢ na pokladzie. Ponadto prowadzitloby to do mozliwosci przekroczenia
dozwolonych temperatur, w szczegdlnos$ci dla struktur kompozytowych lub wykorzystujacych
technologie klejenia, dla ktorych temperatura migknienia czgsto nie przekracza 100 °C.
Wprawdzie mozna korzysta¢ z materialdbw odpornych na podwyzszone temperatury, ale
znaczaco wptywa to na koszt systemu i jego konkurencyjnos¢é.

1. Pressure altitude range, SL. to 6700m (22,000 ft)
| 2. Maximum vertical extent, 2000m (6,500 ft)
3. Horizontal extent, standard distance of 17.4 nautical miles
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Rys. 1. Obwiednia oblodzenia wg Appendix C-CM [2] z zaznaczonymi badanymi punktami
Fig. 1. Icing envelope according to Appendix C-CM [2] with examination points marked
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Elektrotermiczny system przeciwoblodzeniowy zainstalowany na krawedzi natarcia posiada
jeszcze jeden wyroznik pod wzgledem konstrukcji. Nawet gdy jest to system typu D-I, to
powinien posiada¢ on pewien waski pas rozdzielajgcy na krawedzi natarcia (ang. parting strip),
w ktorym calkowicie zapobiega si¢ powstawaniu lodu (ta niewielka cze$¢ jest zatem typu A-I),
tak aby rozdziela¢ warstwy lodu po stronie ssacej i1 ttoczacej. W przypadku jego braku
dochodzitoby do nabudowania najgrubszej warstwy lodu wokot krawedzi natarcia, co
uniemozliwitoby efektywne jego zrzucanie, gdyz oddzialywania aerodynamiczne
powodowalyby ciagly docisk w tym obszarze, klinujac 16d, a jego catkowite przetopienie
bytoby czasochtonne i trudne.

W niniejszej pracy skorzystano z referencyjnego modelu numerycznego, ktory zostat
wczesniej zwalidowany w stosunku do danych eksperymentalnych [5-7]. W modelu tym
uwzgledniono dodatkowo sprzezony przeptyw ciepta (CHT — Conjugate Heat Transfer),
uzyskujac wysoki poziom zgodnosci dla dynamiki nagrzewania krawedzi natarcia [8].
Nastepnie przebadano warto$¢ sredniego oraz maksymalnego strumienia ciepta wymaganego
dla pasa rozdzielajacego dla punktéw przedstawionych na Rys.1, oraz dokonano analizy
wrazliwosci 1 wizualizacji obszaro6w o najwyzszych wymaganiach gesto$ci mocy.

2. Model numeryczny

Modele numeryczne zbudowano i zintegrowano w oprogramowaniu Ansys Workbench,
wykorzystujac wtyczke ACT, integrujaca to Srodowisko z solverami pakietu FENSAP ICE
(Rys. 2). W sposéb parametryczny modyfikowano parametry podstawowe oraz parametry
zalezne. Model 2.5D, ktérego szczegoty podano w pracy [8], obliczany byt najpierw pod katem
przeptywu aerodynamicznego w oprogramowaniu Fluent. Nast¢pnie rozwigzywane bylo
jednokierunkowe sprzgzenie w przeptywie dwufazowym z dystrybucja kropel wody wg
rozktadu Langmuir-D i Rys.l w narzedziu Drop3D, a na koniec, na bazie tych rozwigzan
obliczany byt wzrost lodu z uzyciem metody ALE i jawnego catkowania rownan bilansu masy
1 energii w narzedziu ICE3D
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Rys. 2. Schemat parametrycznego uktadu analiz w oprogramowaniu Ansys Workbench
Fig. 2. Project schematic for parametric analysis workflow in Ansys Workbench software

3. Wyniki obliczen i wnioski

Po przeprowadzeniu obliczen wykonano post-processing modeli z uzyciem makra w CFD
Post, napisanym w jezyku CCL/Perl. Srednie i maksymalne strumienie ciepta dla pasa
rozdzielajagcego wypisano do pliku dla kazdego przypadku. Dalszej obrobki danych z probg
dopasowania optymalnego metamodelu dokonano w postprocesorze Ansys Optislang, ktory
W sposob ewidentny pokazal, iz najwazniejszym parametrem jest temperatura. Wszystkie
Z dostepnych podstawowych metamodeli uzyskiwaty wysoki parametr predykcji, wyznaczany
na bazie autokorelacji danych treningowych i danych sprawdzajgcych.
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Zgodnie z oczekiwaniami dla chmur o specyfikacji zgodnej z Appendix C — CM, najwigckszy
wymagany strumien ciepta przypada dla najnizszych temperatur i to temperatura jest
parametrem o najwigkszym wplywie. Przy okazji, jedynie model Genetic Aggregation
uzyskiwat ponadto wysoka tzw. jakos¢ dopasowania (Rys. 3). Model ten byt w stanie uchwycic¢
subtelny wptyw wielkosci kropel wody, pokazujac, ze wigksze 1 ciezsze krople wplywaja
korzystnie na zapotrzebowanie mocy na pasie rozdzielajagcym. Jest to spowodowane wigksza
iloscig wody zamarzajacej w tej strefie, ktora uwalnia dodatkowe ciepto utajone, kompensujac
nieco straty ciepta.
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Rys. 3. Powierzchnia odpowiedzi dla usrednionego wymaganego strumienia ciepta (po lewej)
oraz wykres jako$ci dopasowania metamodelu (po prawej)
Fig. 3. Response surface for averaged required anti-ice heat flux (left) and chart of goodness
of fit of the metamodel (right)
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Streszczenie. Praca dotyczy analizy numerycznej skrzydia o strukturze
auksetycznej do zastosowan motorsportowych. Celem pracy byto zbadanie
deformacji pod wptywem naporu powietrza oraz porownanie ze skrzydtem
catkowicie wypeklionym, aby ustali¢ charakter deformacji i wytyczy¢
kierunek dalszych badan. Opisano symulacj¢ przeptywu powietrza wokot
skrzydta, analize¢ mechaniczng oraz ocen¢ koncowa wynikow.

Stowa kluczowe: Aerodynamika, auksetyk, sporty motorowe, metoda
elementow skonczonych

USE OF AUXETIC STRUCTURES IN THE CONSTRUCTION OF AIRFOILS

Abstract. This work concerns the numerical analysis of a motorsport wing with an auxetic
structure. The aim of the study was to investigate deformation under air pressure and to compare
it with a fully filled wing in order to determine the nature of the deformation and to guide further
research. The simulation of airflow around the wing, the mechanical analysis and the final
evaluation of the results are described.

Keywords: Aerodynamics, auxetic, motorsport, finite element method

1. Wprowadzenie

Typowe wykonania elementéw aerodynamiki samochodowej w przemysle produkcyjnym
I sportach motorowych ograniczajg si¢ do profili cienkoséciennych ze stopéw metali lekkich,
ksztattek z tworzyw sztucznych 1 kompozytéw — laminatow wtokien szklanych 1 weglowych.
Ze wzgledu na swobod¢ formowania i szeroki zakres wlasnosci wytrzymato$ciowych,
najpopularniejszg grupa materialdow pozostajg jednak tworzywa sztuczne. Technologia zaktada
zazwyczaj catkowite wypetnienie profilu [1, 2].

L
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Rys. 1. Audi R18, samochéd sportowy klasy LMP [3]
Fig. 1. Audi R18, LMP class sports car
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Materialy auksetyczne, charakteryzujace si¢ ujemnym wspotczynnikiem Poissona,
posiadaja korzystne dla elementow aerodynamiki wtasnosci, takie jak tlumienie drgan.
Wprowadzajg takze stopien kontroli podatnosci. Naturalnie wystepujace materiaty auksetyczne
sprowadzaja si¢ do niektorych krysztalow, tkanek kostnych i1 polimeréw. Mozemy indukowac
wlasnosci auksetyczne wyroboéw z materialdw o dodatnim wspolczynniku Poissona,
wprowadzajac odpowiednig geometri¢ wypetnienia w strukture wewnetrzng elementu,
uzyskujac w ten sposob wiasnosci auksetyczne [4, 5].

- S & S
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Rys. 2. Struktura auksetyczna; a) nieobcigzona, b) obcigzona
Fig. 2. Auxetic structure; a) unloaded, b) loaded

2. Modelowanie i geometria

Profil skrzydla zostal dobrany na podstawie literaturowych zrodet traktujacych
o sportach motorowych oraz wilasnych doswiadczen. Wybrano standardowy profil lotniczy
GEO 652, dostepny w internetowych zrodtach. Modelowanie przeprowadzono w programie
Ansys SpaceClaim. Catkowitg dlugos¢ profilu ustalono na 481 mm, a szeroko$¢ fragmentu
skrzydta to 100 mm. Rozmiar modelu jest ograniczony ze wzgledu na ztozono$¢ geometrii
i idacy za nig czas obliczen. Do przygotowanego wycinka skrzydta zaaplikowano strukture
auksetyczng przez wycigcie konturu komorki elementarne;.

Rys. 3. Skrzydlo z wypelnieniem; a) pelnym, b) ,.klepsydra”, ¢) ,trojkat”
Fig. 3. Wing with filling; a) full, b) ,,hourglass”, ¢) ,.triangle”

3. Analiza przeplywu

W oprogramowaniu Ansys Fluent przeprowadzono symulacj¢ przeplywu plynu wokot
wycinka skrzydta dla 3 réznych predkosci przeptywu, odpowiadajacych predkosciom
osigganym przez samochody sportowe: 22 m/s, 38 m/s, 66 m/s. Uzyskano w ten sposob
charakterystyke przeptywu, ktéorg mozna bylo zaobserwowaé dzigki konturom predkosci
i ci$nienia. Ze wzgledu na identyczno$¢ obrysow skrzydet, analiza przyptywu dla kazdej
predkosci mogta si¢ odby¢ tylko raz.
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Rys. 4. Kontur przeptywu powietrza; a) predkosci, b) cisnienia
Fig. 4. Airflow contour; a) velocity, b) pressure

4. Analiza odksztalcenia statycznego

Wynikowa strefe ci$nienia oddziatywujaca na ptaszczyzne posrednia skrzydta i ptynu celem
dalszych badan nad charakterem deformacji. Przeniesienie sit oddziatywujacych na wspdlng
dla wszystkich skrzydet powierzchnig, pozwolito na zbadanie deformacji skrzydta, niezaleznie
od zastosowanego wypelnienia. Jako warunek brzegowy podpory, zdefiniowano utwierdzenie
z mozliwoscia odksztalcenia na krawedziach skrzydta, co uniezaleznia profilu od charakteru
zamocowania w przypadku konstrukcji rzeczywistej.

Rys. 5. Cisnienie zaimportowane na ptaszczyzng skrzydia
Fig. 5. Pressure imported on wing surface

Wyniki symulacji stanowig kontury deformacji oraz napr¢zen. Z punktu widzenia
wytrzymatos$ci, zaden z nich nie osiggnal naprezen istotnych do uwzglednienia przy
projektowaniu tego typu elementow, jedynie ich rozktad moze postuzy¢ jako narzedzie oceny
zachowania si¢ struktury. Najwazniejszym z punktu widzenia badan jest deformacja skrzydta,
ktora zaleznie od struktury przedstawia inny charakter.
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- wypehienie petne / full Ve

- wypehienie typu ,klepsydra” / ,,hourglass” /
- wypehienie typu ,,trojkat” / , triangle”

Rys. 6. Zestawienie konturow deformacji skrzydet
dla predkosci przeptywu 66 m/s, powickszenie x13000
Fig. 6. Deformation contours comparison of wings
for wind speed 66 m/s, magnification x13000

5. Whnioski

Zaleznie od zastosowanego wypelnienia, deformacja przedstawia inny charakter. Skrzydto
peine posiada najwicksza sztywno$¢, przez co jego ksztalt pozostaje staty, niezaleznie od
predkosci przeptywu. Skrzydlo wypetione strukturg auksetyczng typu ,.klepsydra”, posiada
duzg podatnos¢, co wida¢ w szczegolnosci wyraznie w srodkowej czgsci profilu, gdzie komorek
auksetycznych jest najwigcej. Moze to powodowaé zmiang wilasnosci aerodynamicznych
skrzydta. Struktura auksetyczna typu trojkat spowodowata zachowanie sztywnosci skrzydta,
przy jednoczesnym stanowczym obnizeniu masy elementu, co moze by¢ korzystnym
zjawiskiem, jednak bez znaczacego wplywu na finalny ksztatt zdeformowanego profilu.
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Streszczenie. Artykul przedstawia rozwigzania z zakresu diagnostyki
uszkodzen w zbiornikach cieczy oraz zaworach regulacyjnych, opracowane
w ramach przeprowadzonej modernizacji stanowiska demonstracyjnego
Przemystu 4.0. Zrealizowane prace obejmowaly integracje czujnikdéw
| zaworow z systemem sterowania opartym na sterowniku Siemens S7-
1200 oraz wykonaniu symulacji numerycznej procesu w $rodowisku i
TIA Portal. W artykule opisano wykonane prace modernizacyjne oraz
przeprowadzone testy, ktore potwierdzity poprawno$¢ dziatania systemu |
diagnostycznego w warunkach rzeczywistych oraz symulowanych.

Slowa kluczowe: przemyst 4.0, diagnostyka procesdw, integracja
systeméw, symulacja numeryczna

FLOW PROCESS DIAGNOSTICS USING SIMULATION : .-

AND STATE VISUALIZATION —

Abstract. The article presents solutions for diagnosing faults in liquid tanks ‘\ h
and control valves, developed as part of the modernization of the industry 4.0 demonstration
stand. The completed work included the integration of sensors and valves with a control system
based on the Siemens S7-1200 controller and the execution of numerical process simulations
in the TIA Portal environment. The article describes the modernization works performed and
the tests conducted, which confirmed the correct operation of the diagnostic system in real and
simulated conditions.

Keywords: Industry 4.0, process diagnostics, system integration, numerical simulation

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono rezultaty dwoch prac inzynierskich, ktore koncentrowaly sie na
zagadnieniach uszkodzen wystepujacych w zbiornikach cieczy oraz zaworach regulacyjnych
Zz wykorzystaniem narzedzi komputerowych [1, 2]. Celem prac bylo m.in. opracowanie
w srodowisku komputerowym TIA Portal symulacji numerycznej wybranych scenariuszy
awarii zachodzacych na stanowisku demonstratora technologii Przemystu 4.0. Tego rodzaju
demonstrator umozliwia m.in. symulowanie roéznorodnych scenariuszy awarii, takich jak
uszkodzenia czujnikow poziomu, czy problemy z zaworami regulacyjnymi oraz ocen¢ wplywu
tych awarii na funkcjonowanie calego systemu. Testy wykonane z uzyciem fizycznego
demonstratora oraz jego cyfrowych odpowiednikow pozwalaja na zadawanie réznych
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wymuszen przepltywu cieczy, kontrole jej przeplywu oraz monitorowanie i zbieranie danych
procesowych, co jest istotne w kontekscie rozwoju metod diagnostyki, optymalizacji
| usprawniania procesOw przemystowych w ramach Przemystu 4.0.

2. Fizyczne stanowisko Demonstratora Technologii Przemystu 4.0

W [1] opisano wykonang modernizacj¢ uktadu trzech potaczonych ze sobg zbiornikdw,
stanowigcych istot¢ demonstratora (Rys. 1). Modernizacja polegala na wyposazeniu
zbiornikow w radarowe i ultradzwickowe przetworniki poziomu firmy Endress+Hauser:
Levelflex M, Prosonic M [4] oraz proste sygnalizatory ptywakowe. W [2] opisano wykonane
prace modernizacyjne w zakresie integracji z systemem sterowania zaworow regulacyjnych
TZIDC-110 firmy ABB [5], przeznaczonych do precyzyjnego sterowania przeplywem cieczy.
Ponadto modernizacja objeta testy czujnikow przeptywu i ciSnienia. System sterowania oparto
na sterowniku Siemens S7-1214FC (seria S-1200), ktory zostat zintegrowany z magistralami
PROFIBUS oraz PROFINET, do ktorych zostaty dotaczone czujniki i elementy wykonawcze.

Rys. 1. Stanowisko Demonstratora Technologii Przemystu 4.0 [1]
Fig. 1. Industry 4.0 Technology Demonstrator Stand [1]

3. Modele numeryczne elementow systemu diagnostycznego

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych obejmujgcych testy diagnostyczne
opracowano modele numeryczne najwazniejszych elementdw stanowiska. W przypadku
zbiornikbw cieczy bazowano na ich rozmiarach fizycznych oraz przylaczach
doprowadzajacych i odprowadzajacych ciecz. Opracowane modele zostaly zaimplementowane
w sterowniku, a dla zwiekszenia uzytecznos$ci przygotowano wizualizacje dla panelu HMI
umozliwiajaca podglad stanu uktadu w czasie rzeczywistym (Rys. 2).
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Rys. 2. Wizualizacja stanu systemu diagnostycznego na panelu HMI [1]
Fig. 2. Visualization of the diagnostic system status on the HMI panel [1]

W analogiczny sposdb opracowano numeryczny model stanowiska z zaworami
regulacyjnymi w $rodowisku Factory 10 wspotpracujacym z programem TIA Portal [2],
w ktérym symulowano wybrane scenariusze awarii, takie jak zakldcenia przeptywu cieczy, czy
nieprawidlowe pozycjonowanie zawordéw (Rys. 3).

Rys. 3. Model stanowiska z zaworami regulacyjnymi w srodowisku Factory 10 [2]
Fig. 3. Model of a workstation with control valves in the Factory 10 environment [2]

4. Testy weryfikacyjne

Weryfikacja systemu diagnostycznego objeta testy uktadu zbiornikow 1 zawordéw
regulacyjnych w §rodowisku TIA Portal. Sprawdzano wykrywanie awarii, takich jak wycieki,
btedne wskazania poziomu cieczy i nieprawidtowe pozycjonowanie zaworow [1]. Na przyktad
symulacja nieszczelno$ci instalacji pomiedzy zbiornikami (Rys. 4) polegala na otwarciu
zaworu taczacego dwa zbiorniki, przy czym algorytm monitorujacy poziom cieczy
W zbiornikach nie byl o tym informowany. W efekcie poziom cieczy w zbiorniku TNKO03
podniost sie, a w zbiorniku TNKO02 spadi, az do osiaggni¢cia réwnych poziomoéw. Ostrzezenia
prawidlowo informowaly o zmianach poziomow. Wzory szacujace strumienie przyrostu
i spadku poziomu cieczy dla TNKO02 i TNKO3 okreslity ich wartosci na podobnym poziomie
576 cm?®/s, co uznano za poprawny wynik testu.
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Rys. 4. Wynik symulacji nieszczelno$ci w instalacji hydraulicznej [1]
Fig. 4. Result of the leak simulation in hydraulic system [1]

5. Podsumowanie

Symulacje potwierdzity skuteczno$¢ systemow diagnostycznych w wykrywaniu awarii oraz
generowaniu odpowiednich komunikatow. Testy zaworow regulacyjnych umozliwity ocene
dziatania czujnikéw i elementow wykonawczych, co pozwala na monitorowanie przepltywu
I Cisnienia — kluczowych parametrow, np. przy detekcji przeciekow. Nalezy dodaé, ze model
zakladat staly przekroj zbiornikéw oraz uproszczony przeptyw cieczy i1 dziatanie zaworow, co
zapewnito szybkos$¢ i stabilno$¢ obliczen, ale nieznacznie pogorszyto ich doktadnos¢. Dlatego
tez dalszy rozwdj systemu powinien obejmowaé uszczegdtowienie modelu w kierunku
doktadniejszego odwzorowania rzeczywistych wlasciwosci.

6. Nota informacyjna

Opisane prace zostaly wykonane w ramach projektow IDUB ,,Demonstrator technologii dla
Przemystu 4.0 — uklad symulacji uszkodzen zbiornikéw cieczy” oraz ,,Demonstrator
technologii dla Przemystu 4.0 — uktad symulacji uszkodzen sensordéw cisnienia”. Integrowat on
dziatania cztonkéw sekcji AI-DIAG, taczac ich wiedz¢ i umiejetnosci w zakresie automatyki,
programowania systemow sterowania oraz symulacyjnych metod komputerowych.
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Streszczenie. Celem pracy bylo zaprojektowanie podpory skrubera stosujac
obowigzujace normy europejskie zwigzane z projektowaniem tego rodzaju
konstrukeji,  przeprowadzenie analizy = wytrzymato$ciowej, oraz
optymalizacji topologicznej zaproponowanej konstrukcji w celu redukcji jej
masy.

Stowa  kluczowe: metoda  elementoéw  skonczonych, analiza
wytrzymato$ciowa, konstrukcja wsporcza, skruber, model, optymalizacja
topologiczna

DESIGN AND STRENGHT ANALYSIS OF SCRUBBER SUPPORT

Abstract. The aim of the study was to design a scrubber support following the current European
standards related to the design of this type of structure, carry out a static strength analysis and
topological optimization of the proposed structure in order to reduce its weight.

Keywords: finite element method, strength analysis, support structure, scrubber, topological
optimization

1. Wprowadzenie

W dobie rosngcej swiadomosci ekologicznej 1 zaostrzajacych si¢ norm emisji spalin, coraz
wigkszy nacisk ktadzie si¢ na technologie wspomagajace ochrong §rodowiska i oczyszczanie
spalin. Jednym z takich rozwigzan sg skrubery, zwane takze pluczkami czy absorberami.
Urzadzenia te przeznaczone sg do oczyszczania gazow odlotowych z wykorzystaniem zjawiska
absorbcji, przez co rozwigzanie te znajduje powszechne zastosowanie w przemysle
energetycznym. Ich efektywne i bezpieczne dziatanie wymaga odpowiednio zaprojektowanych
konstrukcji wsporczych, ktore musza spetnia¢ zaréwno kryteria mechaniczne, jak
i eksploatacyjne.

2. Cel pracy

Celem pracy byto zaprojektowanie podpory poziomego absorbera, ktéra speini wymagania
norm europejskich i zostanie dopuszczona do eksploatacji na rzeczywistym obiekcie. Zadaniem
konstrukcji jest stabilne utrzymanie skrubera w poziomej pozycji, uwzgledniajac przy tym
rozne warunki eksploatacji m.in. obcigzenia wywotanie parciem wiatru (27?). Nastepnie
przeprowadzono optymalizacj¢ topologiczng w celu redukcji masy podpory.
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3. Wymagania konstrukcyjne

W branzy energetycznej obowigzuje §ciste przestrzeganie norm i1 dyrektyw zapewniajacych
bezpieczne projektowanie 1 eksploatacj¢ urzadzen. Geometri¢ podpory skrubera
zaprojektowano zgodnie z normg DIN 28080, dotyczaca konstrukcji wsporczych dla
poziomych zbiornikow cylindrycznych [1].

Sity na kolnierzach skrubera wyznaczono z wykorzystaniem oprogramowania Rohr2.
Wspomniane oprogramowanie sluzy m.in. do przeprowadzania ztozonych analiz
wytrzymato$ciowych systemow rurociggowych. Stworzono model uktadu absorbera wraz
z orurowaniem. Po przeprowadzonej analizie wytrzymatosciowej, odczytano wartosci sit na
kohierzach. Sil¢ parcia wiatru wyznaczono rdwniez w oprogramowaniu Rohr2, wprowadzajac
jego predkos¢ 1 kierunek, a nastgpnie wyliczono site zgodnie z normg EN 1991-1-4 [2].
W obliczeniach uwzgledniono réwniez mas¢ skrubera i znajdujacego si¢ wewnatrz czynnika.
Jako materiat podpory wybrano stal X5CrNil8-10. Napre¢zenia dopuszczalne wyznaczono
zgodnie z normg DIN EN 13445-3.

Warto$ci naprezen dopuszczalnych wyznaczono z uzyciem hipotezy wytgzeniowej Hubera-
von Misesa. Obliczone naprezenia dopuszczalne wyniosty 180,42MPa [3].

4. Model CAD

Podpora skrubera zostala w pelni zaprojektowana z elementow dwuwymiarowych
o znormalizowanej grubos$ci. Konstrukcja sktada si¢ z blachy podstawy, §rodnika, Zeber i siodta.
Zamodelowano takze caty uktad tj. skruber zdwoma podporami (Rys. 1), w celu uwzglednienia
w analizie wytrzymatosciowej takich czynnikéw jak parcie wiatru, masa czynnika i masa
wlasna skrubera. W punktach A oraz B (Rys. 1) przylozono wyznaczone wcze$niej sity ktorych
warto$ci wynoszg odpowiednio: 6022,9N oraz 8165,8N.

. Force: 6022,9 N
[BJ Force 2: 81658 N

Rys. 1. Model 3D skrubera z podporami oraz sposobem obcigzenia
Fig. 1. 3D model of the scrubber with supports and the method of loading

5. Analiza statyczna MES

Do przeprowadzenia analizy wytrzymaloSciowej 1 optymalizacji topologicznej
wykorzystano oprogramowanie Ansys [4]. W modelu geometrycznym, ktory wykonany zostat
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jako uktad powierzchniowy zdefiniowano wystepujace wszystkie warunki brzegowe.
Wygenerowano siatke MES, stosujac dla skrubera dwuwymiarowe elementy prostokatne, a dla
podpory dwuwymiarowe elementy trojkatne. Sity na kotnierzach zadano na krawegdziach
skrubera. Parcie wiatru jako sit¢ catkowita uwzgledniono na jednej powierzchni bocznej
skrubera. Dolne powierzchnie podpor ograniczono wigzaniem Fixed Support. Zadano dziatanie
grawitacji na uktad oraz cis$nienie hydrostatyczne wewnatrz absorbera. Kontakt pomig¢dzy
podporg, a skruberem ustanowiono jako Bonded, co odzwierciedla potaczenie spawane.
Przeprowadzona analiza MES [5] umozliwila wyznaczenie maksymalnych naprezen
redukowanych, ktore wyniosty 34,78MPa. Wystapity one w miejscu potaczenia siodta z blachg
pionowa (Rys. 2). Nierownomierny rozktad napr¢zen, z wyraznym wzrostem po jednej stronie
podpory, wyniknal z kierunku dziatania wiatru.

34,776
Node 17405

Rys. 2. Rozktad naprezen redukowanych w podporze
Fig. 2. Equivalent stresses distribution in the support

Podczas optymalizacji topologicznej skupiono si¢ na srodniku podpory. Funkcja celu
podczas optymalizacji byla masa ukladu, natomiast ograniczenia zostaly natozone na
maksymalne naprezenie redukowane (25MPa). Wynikiem optymalizacji zostata konstrukcja, w
ktorej zachowano obszary narazone na najwigksze napr¢zenia, natomiast usuni¢to materiat
z rejondbw mato obcigzonych (Rys. 3a). Brak symetrii pierwotnego modelu wyniknat
z jednostronnego dziatania wiatru. W celu zapewnienia przenoszenia obcigzen z roéznych
kierunkéw wiatru, zoptymalizowang geometri¢ zmodyfikowano, nadajac jej symetryczny
ksztatt (Rys. 3b). Efekt optymalizacji oraz poprawy geometrii przedstawiono na Rys. 3.

[l Remove (0.0 to 0.4)
[[] Marginal (0.4 to 0.6)
[ Keep (06 t0 1.0)

Rys. 3. a) Model podpory po optymalizacji, b) Model podpory po poprawie
geometrii
Fig. 3. a) Support model after optimisation, b) Support model after
improvement
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W celu weryfikacji zoptymalizowanej konstrukcji, przeprowadzono ponowng analizg

wytrzymato$ciowa. Maksymalne naprezenia osiagnelty warto§¢ mniejsza niz przed
optymalizacjg. Jest to skutek modyfikacji konstrukcji, ktora stata si¢ bardziej szkieletowa, przez
co zmienit si¢ sposob rozktadu obcigzen, co jest widoczne na mapie naprezen (Rys. 4).
Wszystkie wyniki przed 1 po optymalizacji przedstawiono w Tabeli 1.

24,586 Max
21,854
19,123
16,391
13,659
10,927
8,1954
5,4636
27318
0 Min

Rys. 4. Rozktad naprezen w podporze po optymalizacji i poprawie geometrii
Fig. 4. Stress distribution in the support after optimization and improvement of geometry

Tabela 1. Zestawienie wynikow
Table. 1 Summary of results

Masa Maks. Maks.
Wariant [kg] naprezenia [MPa] przemieszczenia [mm]
Przed optymalizacja 327,50 34,78 0,51
Po - optymalizaci | 309 57 | 5459 0,28
i poprawie geometrii

6. Whnioski

Na podstawie wynikow analizy wytrzymatosciowej stwierdzono poprawnos$¢ wykonanej

konstrukcji pod katem wytrzymato$ci. Przeprowadzenie optymalizacji topologicznej podpory
umozliwilo redukcje masy konstrukeji o 24,93 kg (7,6%), przy zachowaniu pelnej
funkcjonalno$ci 1 wytrzymatosci konstrukcji.  Optymalizacja wykazala potencjat do
zmniejszenia zuzycia materiatu, co moze by¢ szczegolnie korzystne w produkcji seryjne;j.
W produkcji jednostkowej konieczna jest jednak analiza optacalnos$ci ze wzgledu na koszty
inzynierskie.
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PROJEKT MOCOWAN PROFILI AERODYNAMICZNYCH
W BOLIDZIE FORMULA STUDENT Z WYKORZYSTANIEM
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DAMIAN SOCHA,
Mechanika i Budowa Maszyn (studia dualne), semestr IV, 1 stopien
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Streszczenie. Artykul zawiera opis procesu projektowego mocowan profili
aerodynamicznych, na przyktadzie gtownego profilu wchodzacego w sktad
konstrukeji tylnego skrzydta bolidu Formula Student. Przeprowadzono
analizy wytrzymatosciowe w celu optymalizacji masy mocowan
uwzgledniajac technologi¢ produkcji oraz wymagania regulaminowe
Formuly Student Germany. W pracy zastosowano oprogramowanie
SolidWorks oraz Ansys z wykorzystaniem modutéw Static Structural,
Structural Optimization oraz Ansys ACP.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, optymalizacja topologiczna, materiaty
kompozytowe

PROJECT OF AERODYNAMIC PROFILES MOUNTINGS IN FORMULA
STUDENT CAR BY USE OF THE TOPOLOGY OPTIMIZATION

Abstract. The article describes a project process of aerodynamic profiles mountings,
on the example of main aerodynamic profile contained in rear wing structure of a Formula
Student bolide. Strength analyses were carried out to optimize the weight of the mountings
taking into consideration production technology capabilities and requirements stated
in Formula Student Germany rules. Such programs like SolidWorks and Ansys, with the use
of modules Static Structural, Structural Optimization, Ansys ACP, were applied in the work.

Keywords: finite element method, topology optimization, composite materials

1. Wprowadzenie

Priorytetowym zalozeniem projektowym pojazdow wykorzystywanych w sportach
motorowych jest uzyskanie mozliwie dobrych parametréw jezdnych [1], kluczowych dla danej
dyscypliny, jednocze$nie mieszczac si¢ w regulaminowych wytycznych [2]. Poprawe
parametrow jezdnych pojazdu mozna uzyskaé, np. poprzez zastosowanie elementow
aerodynamicznych, zwigkszajacych site docisku 1 minimalizujgcych sity oporu powietrza.
Jednym z glownych parametréow wplywajacych na wydajnos$¢ bolidu jest jego masa
1 jej roztozenie, ktore wptywa na polozenie srodka cigzkosci charakteryzujacego zachowanie
si¢ bolidu jak i na jego przyspieszenie. Dazy si¢ wiec do mozliwej minimalizacji masy bolidu
oraz uzyskanie odpowiednich parametréw aerodynamiki.

Tylne skrzydito w bolidzie Formula Student jest elementem zapewniajacym najwigkszg sitg
docisku, jednak ze wzgledu na swoje potozenie tylnego skrzydia przesuwa w gore polozenie
srodka cigzkosci wzgledem podtoza, dlatego zminimalizowanie jego masy jest waznym
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parametrem uwzglednianym w procesie jego projektowania. Moze by¢ to osiggnigte poprzez
zastosowanie materialow kompozytowych [1] w postaci widkien weglowych w osnowie
zywicznej do wykonania samych powierzchni profili aerodynamicznych, oraz wykorzystanie
odpowiednich konstrukcji wewngtrznych profili, aby mogty przenosi¢ odpowiednie obcigzenia.
W skiad takich konstrukcji wchodzg mocowania profili w postaci wktadek umieszczonych
po zewngetrznych stornach profili, umozliwiajacych ich montowanie do elementéw taczacych
profile z konstrukcja nos$ng bolidu.

2. Zalozenia projektowe konstrukcji profilu aerodynamicznego

Mocowania wraz z profilami aerodynamicznymi musza spelni¢ wymogi regulaminu
Formula Student Germany na rok 2025 [2].

Wymagania konstrukcyjne dla elementéw aerodynamicznych w Regulaminie Formula
Student Germany 2025 okres$laja, ze kazdy element aerodynamiczny musi wytrzymac¢ nacisk
sity 200 N na minimalnej powierzchni 225 cm?, nie odginajgc si¢ przy tym o wigcej niz 10 mm
w kierunku przylozone;j sity [2].

Mocowania wyprodukowane zostang z wykorzystaniem drukarek 3D, ktorymi dysponuje
zespot PolS1 Racing. Rozmiar gtownego ptata skrzydta wymaga podzielenia mocowan na dwie
czgsci (Rys.1), ze wzgledu na wymiary pola roboczego wykorzystanych drukarek ktore
nie jest wystarczajace do drukowania elementow przekraczajacych dtugo$¢ 350 mm. Zatozenia
te zostaly uwzglednione przy tworzeniu modelu mocowan oraz w procesie optymalizacji

topologiczne;.

Rys. 1. Podzielone mocowanie przed optymalizacja topologiczng
Fig. 1. Divided mounting before topology optimization

3. Analiza konstrukcji profilu aerodynamicznego

Analizy wytrzymatosciowe 1 optymalizacja topologiczna zostaly przeprowadzone
w programie Ansys 2024 z wykorzystaniem modutow Static Structural, Structural Optimization
oraz Ansys ACP. Testowany profil zostal podzielony na 6 podobszarow w celu odpowiedniego
odwzorowania warunkow testow przeprowadzanych przez sedzidéw podczas zawodoéw (Rys.2),
materiaty zostaly dobrane z biblioteki materiatéw w programie Ansys. Parametry materiatowe
zostaly przypisane zgodnie z zalozeniami produkcyjnymi skrzydta:
o powierzchnie platow stworzone jako struktura przektadkowa Epoxy Carbon woven
o grubosci 0,1 mm oraz pianka PVC 4 mm w uktadzie C/C/PVC/C,
o mocowaniom zostal przypisany material ABS.
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[ Force: 200, N

[BJ Fixed Support

|8 Fixed Support 2
[BJ Fixed Support 3
[BJ Fixed Support 4
[ Fixed support 5
|8l Fixed Support 6

Rys. 2. Warunki brzegowe dla symulacji przylozenia sity 200N
na powierzchni 225 cm? profilu
Fig. 2. Boundary conditions for the simulation of a 200N
force application 225 cm? area of the profile

C: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1s

12.05.2025 16:52

5,4953 Max
41684
2,8415
1,5146
0,18773
-1,1392
-2,4661
-3,793
-5,1199
-6,4468
-7,7737 Min

Rys. 3. Wynik symulacji przedstawiajacy przemieszczenie platu w kierunku
przylozenia sity
Fig. 3. Simulation result showing the airfoil displacement in the direction of force
application

Wynik symulacji (Rys.3) odwzorujacej warunki testu, ktory przeprowadzaja sedziowie
podczas zawodow pokazaly, ze zaprojektowana wczes$niej struktura kompozytowa miesci
si¢ w normach regulaminowych maksymalne przemieszczenie wynosi 7,8 mm i nie przekracza
normy regulaminowej wynoszgcej 10 mm. Jednoczes$nie mozna zauwazyc¢, ze przemieszczenie
mocowan jest niezauwazalne.

W celu przeprowadzenia optymalizacji topologicznej strukturg obcigzono blizej samego
mocowania (Rys.4), dla nastgpujacych zatozen:

o metoda optymalizacji objetosciowej ,,density based” [3], wykonujaca optymalizacje
w oparciu o gestos¢ kazdego elementu modelu dla, ktérego wymusza zblizenie
si¢ gestosci materialu izotropowego do 0 lub 1 jej wartosci,

o przyjeto redukcje masy do poziomu w przedziale 35% - 40% masy poczatkowej,

o wprowadzono ograniczenia technologiczne zwigzane z drukiem 3D.
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Zastosowanie procesu optymalizacji topologicznej dla przyjetego kryterium minimalizacji
masy pozwolito na zmniejszenie masy po wykonaniu elementéw mocowan w programie CAD
SpaceClaim do:

o przednia cze$¢ mocowania 203,65 g,

o tylna cze$¢ mocowania 191,53 g.

W efekcie masa pojedynczego mocowania zmniejszyta si¢ 0 435,08 g z 830,26 g (52%) (Rys.5).
Ostateczna masa elementow nie miesci si¢ w zatozonym w optymalizacji przedziale, poniewaz
dodano dodatkowa mas¢ w procesie wykonywania mocowan w programie CAD. Mocowanie
spetnia zalozenia regulaminowe przemieszczajac si¢ maksymalnie o 0,5 mm w kierunku
przylozenia sity.

Rys. 4. Obszar obcigzenia struktury przy mocowaniu
Fig. 4. Load area of the structure at the mounting

0,00 150,00 300,00 (mm)

I 200 0 a0
75,00 225,00

Rys. 5. Mocowanie po optymalizacji topologicznej wykonane w programie CAD
Fig. 5. Mount after the topology optimization made in a CAD program

4. Whioski

Otrzymane wynik ukazuje podobszary konstrukcji mocowania ktérych materiat jest mato
wytezony, a wiec jest niepotrzebny. W tych obszarach material jest zatem usuwany,
co prowadzi do zmniejszenia masy rozpatrywanej konstrukcji i w efekcie zredukowania masy
profilu. Wplywa to na usprawnienie bolidu poprzez redukcje jego masy, co przektada si¢ na
poprawe ogolnych osiggow.
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Streszczenie. W pracy analizowano pole naprezen powstajace
w korbowodzie wybranego silnika spalinowego podczas jego pracy.
Opisano sposob, w jaki dany element konstrukcyjny podlega obcigzeniom
oraz wyznaczono konkretng warto$¢ tego obcigzenia dla wybranego
przypadku. Obliczenia wykonano przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych w $§rodowisku Ansys Workbench. Przedstawiono sposob
zamodelowania obcigzonego korbowodu oraz zaprezentowano otrzymane
wyniki.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, silnik spalinowy, korbowdd, hipoteza
wytezeniowa Hubera — Misesa

STRESS ANALYSIS OF THE CONNECTING ROD
OF A SELECTED INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Abstract. The study analyzed the stress field occurring in the connecting rod of a selected
internal combustion engine during its operation. The manner in which this structural component
is subjected to loads was described, and the specific value of the load was determined for
a selected case. Calculations were carried out using the finite element method in the Ansys
Workbench environment. The modeling approach for the loaded connecting rod was presented,
and the obtained results were shown.

Keywords: finite element method, internal combustion engine, connecting rod, Huber — Mises
yield criterion

1. Wprowadzenie

Ttokowy silnik spalinowy jest powszechnym zrédiem napedu pojazdow samochodowych.
Energia mechaniczna generowana jest poprzez przemian¢ energii chemicznej zawartej
w paliwie. Kluczowym uktadem silnika spalinowego jest uktad korbowy, ktory odpowiada za
zamian¢ ruchu posuwisto — zwrotnego na ruch obrotowy. Tlok przyjmuje ci$nienie gazow
spalinowych oraz wykonuje ruch posuwisto — zwrotny. Jest potaczony poprzez korbowdd
z watem korbowym, ktory przekazuje ruch obrotowy na koto zamachowe [1].

Korbowod potaczony jest z tlokiem za pomocg sworznia tlokowego oraz jest tozyskowany
na wale korbowym poprzez panewki tozyska korbowodu. Najczgsciej jest wykonywany
z odkuwek ze stali stopowej. Produkuje si¢ takze korbowody z proszkéw spiekanych.
Konstrukcja korbowodu powinna zapewnia¢ niska masg, ktora zredukuje wptyw bezwtadnos$ci
oraz odpowiednie wtasnosci wytrzymatosciowe. Najkorzystniejszym przekrojem jest przekroj
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dwuteowy. Ze wzgledu na wystepowanie cyklicznie zmiennych obcigzen podczas pracy
silnika obcigzenie korbowodu ma charakter typowo zmeczeniowy [1].

2. Obciazenie korbowodu

Sita F; obcigzajaca uktad korbowy pochodzi od ci$nienia gazéw spalinowych napierajacych
na denko tloka oraz od sity bezwtadnosci elementow poruszajacych si¢ ruchem postepowym.
Moze by¢ obliczona nast¢gpujacym wzorem [1]:

2
F, = ”d4Ap + mya (1)

gdzie: d — $rednica denka ttoka [mm], 4p — réznica cis$nienia nad i pod denkiem tloka [MPa],
mp — masa elementow poruszajacych si¢ ruchem postepowym [kg], a — przyspieszenie ttoka
[m/s?].

Za roznicg ci$nien do obliczen przyjmuje si¢ ci$nienie panujagce w komorze spalania.
W calym cyklu pracy jest ono zmienne i1 osigga najwickszg warto$¢ rowng do 12 MPa
w silnikach dotadowanych w potozeniu 10 — 20° obrotu watu korbowego po rozpoczeciu suwu
pracy [1]. Jako mase elementéw poruszajacych si¢ ruchem postepowym mozna przyjaé sume
mas tloka ze sworzniem ttokowym i pierscieniami ttokowymi oraz jednej czwartej] masy
korbowodu. Przyspieszenie tloka jest druga pochodng jego potozenia wzgledem czasu oraz jest
funkcja kata obrotu watu korbowego [2]:

2
ala) =r (Z—Z) (cosa + %cos a) 2

gdzie:a — kat obrotu watu korbowego [°], » — promien wykorbienia watu [m], / — odlegtos¢
migdzy osig tulei sworznia ttokowego a osig tozyska korbowodu [m], n — predkos$¢ obrotowa
watu korbowego [obr/min].

Sita F; ulega rozktadowi na sktadowa Fi dziatajaca wzdluz korbowodu oraz sitg¢ N nacisku
tloka na $ciang cylindra [1]. Site Fir powodujaca Sciskanie korbowodu wyznacza si¢ wedtug
wzoru [2]:

Fr

F, = (3)

cosf

gdzie: f — kat miedzy osig korbowodu a osig cylindra [°].

Na potrzeby wykonane] analizy rozwazano pole napr¢zenia wywolane dziataniem
najwickszej sily $ciskajacej podczas cyklu pracy silnika. Przyjeto maksymalne ci$nienie
spalania 4p = 8 MPa, ktore jest osiggane po obrocie watu korbowego o kat a = 10°. Zatozono,
ze predkos¢ obrotowa wynosi n = 3600 obr/min. W analizie przyjeto model CAD [3]
korbowodu silnika o oznaczeniu 2JZ — GTE produkcji koncernu Toyota. Cechy geometryczne
niezbe¢dne do wyznaczenia sity Fx wynosza: promien wykorbienia » = 43 mm, odlegto$¢ /=138
mm, $rednica denka ttoka d = 83 mm. Dla wybranej geometrii w analizowanym przypadku kat
S =3,1°. Na podstawie modeli CAD [3] elementéw ttoka, sworznia ttokowego oraz korbowodu
wyznaczono m, = 0,453 kg.

W rozwazanym przypadku przyspieszenie ttoka wyznaczone wedlug réwnania (2) ma
warto$é 7894,1 m/s>. Sktadowa réwnania (1) pochodzaca od ci$nienia gazow wynosi 46446,9
N, a sita bezwladnosci — 3576 N. W réwnaniu (1) sktadowa bezwladnosci zapisuje sie ze
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znakiem minus, poniewaz ma ona przeciwny zwrot do wektora przyspieszenia. Ostatecznie,
sifa $ciskajaca wedtug réwnania (3) ma warto$¢ 42933,7 N. Do analizy przyjeto Fr = 45000 N.

3. Model MES

Obcigzony uktad zamodelowano w $rodowisku Ansys. Za model geometryczny przyjeto
zaimportowany plik CAD, ktéry poddano uproszczeniu poprzez usuni¢cie zbednych
szczegdtow. Na model zostala natozona siatka elementéw skonczonych o kwadratowych
funkcjach ksztaltu oraz globalnym rozmiarze elementu 1,7 mm z wlaczona opcja
automatycznego zageszczania. Okres§lono wilasciwosci materialowe odpowiadajace stali
36CrNiMo4: modut Younga £ = 190 GPa, liczba Poissona v = 0,29, granica plastycznosci
R. =880 MPa [4]. Wedlug zatozen przedstawionych w [5], zamodelowano sworzen ttokowy
oraz fragment korbowodu oraz zdefiniowano kontakt beztarciowy migdzy powierzchniami
styku tych komponentéw. Element watlu korbowego utwierdzono sztywno, natomiast
sworzniowi umozliwiono ruch jedynie w osi pionowe;j. Site Fi przytozono w $rodku ciezkosci
sworznia. Rysunek 1. przedstawia stworzony model uktadu.

Rys. 1. Model MES korbowodu: a) warunki brzegowe, b) siatka elementoéw skonczonych
Fig. 1. FEM model of a connecting rod: a) boundary conditions, b) finite elements mesh

4. Wiyniki analizy

Wyniki symulacji zostaty pokazane na rysunku 2. Za miar¢ wytezenia przyj¢to napr¢zenia
redukowane obliczane wedtug hipotezy Hubera — Misesa. Model byt analizowany przy uzyciu
modulu Static Structural. Ze wzgledu na wystepowanie sily $ciskajacej o duzej wartosci,
korbowo6d poddano réwniez analizie wyboczeniowej [5]. W oprogramowaniu Ansys przy
uzyciu modutu Eigenvalue Buckling sita krytyczna jest wyznaczana z zaleznos$ci [6] :

Fer = FA 4

gdzie: F — obcigzenie uktadu, 4 — warto$¢ wlasna opowiadajaca pierwszej postaci wyboczenia.
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Rys. 2. Wyniki analizy: a) napr¢zenie redukowane, b) wspotczynnik bezpieczenstwa,
¢) pierwsza posta¢ wyboczenia
Fig. 2. Analysis results: a) equivalent stress, b) safety factor, c) first buckling mode

5. Podsumowanie

Maksymalna warto$¢ naprgzenia redukowanego wyniosta 475 MPa, natomiast najnizszy
wspotczynnik bezpieczenstwa wyniost 1,85. W analizowanym korbowodzie nie dochodzi
zatem do uplastycznienia w trakcie pracy. Ze wzgledu na zmienny charakter obcigzenia, przy
pelnej analizie pracy elementu nalezy oceni¢ takze wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Dla uzyskanej wartosci wtasnej rownej 1,89, obliczona z zaleznos$ci (4) sita krytyczna ma
warto$¢ 85000 N. Zadane obcigzenia nie przekraczaja tej wartosci. Przy zwigkszonym
obcigzeniu silnika korbowod moze by¢ jednak narazony na wyboczenie. W rzeczywistosci
doktadna posta¢ wyboczenia oraz sita krytyczna moze r6zni¢ od tej uzyskanej w symulacji.
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POROWNANIE KLASYCZNEGO I HIPERBOLICZNEGO MODELU
PRZEWODZENIA CIEPLA W KONTEKSCIE HIPERTERMII ONKOLOGICZNEJ
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Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
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Streszczenie. Pordéwnanie klasycznego modelu Pennesa, opartego
na natychmiastowej odpowiedzi cieplnej, z hiperbolicznym modelem
z dwoma czasami opdznien, ktory uwzglednia rzeczywiste opdznienia
w propagacji ciepta, pokazuje, ze model DPL umozliwia doktadniejsza
analize procesow termicznych w tkankach biologicznych. Numeryczne
symulacje  nagrzewania tkanek  promieniowaniem  laserowym,
przeprowadzone metoda réznic skonczonych, ujawnily istotne rdznice
w dynamice rozkladu temperatury.

Stowa kluczowe: hipertermia onkologiczna, model Pennesa, model z dwoma czasami
op6znien, metoda roznic skonczonych

COMPARISON OF CLASSICAL AND HYPERBOLIC HEAT CONDUCTION
MODELS IN THE CONTEXT OF ONCOLOGICAL HYPERTHERMIA

Abstract. A comparison of the classical Pennes model, based on the instantaneous thermal
response, with a hyperbolic model with two delay times, which considers the actual delays
in heat propagation, shows that the DPL model allows for a more accurate analysis of thermal
processes in biological tissues. Numerical simulations of tissue heating with laser radiation,
conducted using the finite difference method, revealed significant differences in the dynamics
of temperature distribution.

Keywords: oncological hyperthermia, Pennes model, dual-phase lag model, finite difference
method

1. Wprowadzenie

Hipertermia onkologiczna jako metoda wspomagajaca leczenie nowotwordw, polega
na kontrolowanym podniesieniu temperatury tkanek zmienionych chorobowo do wartosci,
ktére sprzyjaja ich uszkodzeniu lub eliminacji [1,2]. Ze wzgledu na wyzsza wrazliwo$¢
komorek nowotworowych na podwyzszong temperaturg w poréwnaniu do zdrowych tkanek,
hipertermia znajduje zastosowanie jako uzupetienie terapii konwencjonalnych, takich jak
radioterapia czy chemioterapia [1]. W celu optymalizacji terapii hipertermicznej istotne jest
precyzyjne modelowanie rozktadu temperatury w organizmach biologicznych. Klasyczne
podejscie do przewodzenia ciepta w tkankach opiera si¢ na modelu Pennesa, ktory rozszerza
prawo Fouriera, uwzgledniajac efekty perfuzji krwi oraz ciepto generowane przez metabolizm
[1]. Model ten zaklada jednak natychmiastowe dostosowanie si¢ strumienia ciepla
do zmieniajgcego si¢ gradientu temperatury, co nie odzwierciedla w petni ztozonych procesow
zachodzacych w rzeczywistych uktadach biologicznych [1].
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W odpowiedzi na te ograniczenia opracowano hiperboliczny model przewodzenia (DPL),
ktéry wprowadza dwa czasy opdznien: zwigzane z reakcja strumienia ciepta oraz odpowiedzia
gradientu temperatury [1,3]. Uwzglednienie tych efektow pozwala na dokladniejsze
odwzorowanie dynamiki procesow cieplnych, szczegélnie w kontek$cie krotkotrwalego,
intensywnego nagrzewania, jakie wystepuje w terapii laserowej [1,3].

2. Opis matematyczny przewodzenia ciepla oraz dyfuzji Swiatlta w tkankach
biologicznych

W celu opisania przewodzenia ciepta w tkankach biologicznych zastosowano dwa modele
matematyczne. Modele przeksztatcono do postaci w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych
(r,z). Model Pennesa bazuje na klasycznym réwnaniu Fouriera, uwzgledniajac dodatkowo
perfuzje krwi i ciepto metaboliczne [1]. ROwnanie przedstawia si¢ nastepujaco:

cp

+ R
Ot r or or Oz

oT (r,z,1) =;{lﬁ(ram’”)j 0 (6T(r,z,t)
0z

J}—i_Qperf(V’Z’t)+Qmez+Qex(V’Zat) (D)

gdzie ¢ [J/(kgK)] jest cieplem wlasciwym tkanki, p [kg/m®] gestoscia, A [W/(mK)]
wspbtczynnikiem przewodzenia ciepta, T [°C] to temperatura tkanki, Qpey (7, z, £) [W/m?]
oznacza funkcje¢ zrodta pochodzaca od perfuzji krwi, Omes to funkcja Zrédla zwigzana
z metabolizmem oraz Qe (1, z, 1) [W/m®] to funkcja Zrodta zwigzana z zewnetrznym
nagrzewaniem. Warto$¢ funkcji zrodta Qe jest traktowana jako stata.

Model z dwoma czasami op6znien modyfikuje podejscie Fouriera, wprowadzajac dwa czasy
opoOznienia: dla strumienia ciepta 1, [s] 1 dla gradientu temperatury 17 [s]. Uwzglednienie tych
op6znien zmienia charakter rownan z parabolicznych na hiperboliczne, co oznacza skonczong
predkos$¢ propagacji ciepla [1,3]. Czasy opdznienia odgrywaja istotng rol¢ w modelowaniu
proceséw cieplnych w materiatach heterogenicznych. W materiatach jednorodnych mozliwe
jest zatozenie 1, = tr = 0 co upraszcza réwnanie do klasycznej postaci Fouriera. W materialach
biologicznych nalezy przyjac niezerowe czasy opdznien i stosowac rownanie DPL:

CGZT(r,z,t) =X{li(raT(F’Z’t)j 0 (@T(r,z,t)ﬂ_i_

+ -
r or or 0z 0z

8T(r,z,t)
C +71 >
ot 1 ot
. g[lg(ram,z,t)j d (8T(r,z,t)

T +—
Ot| ror or Oz Oz

aQpei’f (I",Z,t) + aQ@X (l", Z’t)
ot ot

j}LQPerf (r,z,t)JrQeX (r,z,t)+ )

Qmet + Tq |:

gdzie C [J/(m*K)] jest objetosciowym cieplem whasciwym.
W celu opisania rozktadu promieniowania w tkance biologicznej zastosowano ustalone
rownanie dyfuzji $wiatla [1,2], ktore przedstawia si¢ nastepujaco:

(r.z2)eQ: DV, (r,2)~p, &, (r2)+ 1, 0,(r,2) =0 3)
gdzie du(r,z) [W/mP] omacza czesé rozproszong fluencii, e (r,z) [W/m?] skolimowang czes¢ promieniowania, D
[m?/s] jest wspdlczynnikiem dyfuzji, pa [1/m] wspdtczynnikiem absorbji, natomiast p [1/m] to efcktywny
wspdtczynnik rozpraszania. Skolimowana cze$¢ promieniowania opisana jest zaleznoscig [ 2 ]
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2
, r
¢, (r,2) = I exp(-p,; z) eXP(—r—zj “)
D

gdzie I [W/m?] jest natezeniem promieniowania laserowego, »p [m] promieniem wigzki lasera
oraz p! [1/m] to wspotczynnik ttumienia.

Zrédlo ciepta Qe (r, z, f) w rownaniu przewodzenia ciepta wynika z absorpcji energii
swietlnej 1 opisane jest jako [3]

Q.. (r.z,0) =1, (r,2) p(t) ©)

gdzie ¢ (r, z) [W/m?] jest catkowita fluencja $wiatta (rozproszong + skolimowana), p(¢) okre$la
czasowy profil impulsu laserowego.
Funkcje¢ zrodia zwigzang z perfuzjg krwi okresla zalezno$¢ [3]

0,/ (r,z,0)=G,C, [T, = T(r,z,1)] (6)

gdzie Gp [1/s] jest wspotczynnikiem perfuzji krwi, Cp [J/(m°K)] objetosciowym cieptem
whasciwym krwi, T [°C] to temperatura krwi.

3. Opis zagadnienia obliczeniowego

Przeprowadzono numeryczng symulacje procesu nagrzewania tkanki biologicznej (probka
w ksztalcie walca) pod wptywem promieniowania laserowego. Rys. 1 przedstawia rozwazany
uktad. Rozklad promieniowania opisano modelem dyfuzji $wiatla z rozkladem Gaussa
w kierunku radialnym. W wyniku absorpcji energii generowano lokalne zrodlo ciepta
Qex (1, z, ) Wystepujace w rOwnaniu przewodzenia ciepta [3]. W symulacji przyjeto natezenie
wigzki lasera I = 0.4 MW/m? oraz promief wigzki »p = 0.001 m. Analizowano obszar
o wymiarach 0.2 x 0.2 m. Przyjeta siatka réznicowa zawiera 100 x 100 weztow. Czasy
opdznien zostaty przyjete nastgpujaco t, = 14 s oraz 1r = 10 s. Parametry fizyczne i optyczne
zastosowane w obliczeniach zostaly przyjete na podstawie literatury [1, 2].

Roéwnanie przewodzenia ciepla (2) uzupetniono . Wigzka
. . . . . i laserowa
warunkami brzegowymi drugiego rodzaju, odpowiada-
jacymi izolacji cieplnej na wszystkich powierzchniach oraz C ‘ == “»

warunkami poczatkowymi [2]. Na podstawach i bocznej
powierzchni walca przyjeto warunki brzegowe opisujace
czgsciowy przeplyw S$wiatta natomiast na osi walca
zastosowano warunek symetrii

Tkanka

(r,z)eF: —Dn-Vd)d(r,z):—(I)d(;’Z) -

(r,z)eFO: -Dn-Vo,(r,z)=0

z

v

gdzie I' to podstawa 1 pobocznica walca, I'o oznacza o$
walca, natomiast n to wektor normalny. Problem
rozwigzano stosujac metode¢ roznic skonczonych.

Rys. 1. Rozwazany uktad
Fig. 1. Considered layout
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Rysunek 2 przedstawia rozktad funkcji zrodta ciepta w tkance pochodzacy od dziatania
wigzki lasera. Na rysunku 3 zaprezentowano poréwnanie zmian temperatury w centralnym
punkcie (0,0) dla dwoch modeli matematycznych: modelu Pennes’a oraz modelu DPL.

r[m] %1073

Oe0f
'_
©55¢F
2
o
S50
=
4]
F a5}
40 ~——DPL (r=0)
= = Pennes (r=0)
® x10? 0 20 40 60 80 100 120
Czast(s)
Rys. 2. Rozktad funkcji zrodta ciepta Rys. 3. Poréwnanie rozktadu temperatury
[KW/m?] w czasie w centralnym punkcie nagrzewania
Fig. 2. Heat source distribution Fig. 3. Comparison of the temperature
[kKW/m?] distribution over time at the central heating
point
4. Whioski

Analiza rozktadu temperatury w czasie wykazata wyrazne roznice w dynamice nagrzewania
tkanki pomiedzy klasycznym modelem Pennesa a hiperbolicznym modelem DPL. Model
Pennesa, oparty na zatoZzeniu natychmiastowej odpowiedzi cieplnej, przewiduje szybki wzrost
temperatury 1 osigganie wyzszych wartosci w krotszym czasie, co moze prowadzi¢
do przeszacowania efektu terapeutycznego w warunkach krotkotrwatego nagrzewania.
W przeciwienstwie do tego, model DPL, uwzgledniajacy czasy op6znien w reakcji strumienia
cieplnego 1 gradientu temperatury, opisuje proces nagrzewania w sposob bardziej roztozony
w czasie, lepiej odwzorowujac rzeczywiste zachowanie tkanek biologicznych. Wyniki
wskazuja, ze w symulacjach hipertermii onkologicznej, zwlaszcza przy intensywnym
1 krotkotrwatym  oddziatywaniu  zrédta ciepta, konieczne jest stosowanie modeli
uwzgledniajacych efekty bezwladnosci cieplnej w celu uzyskania wiarygodnych prognoz
rozktadu temperatury.
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Streszczenie. Praca przedstawia elementy funkcjonalnej analizy danych
empirycznych dynamiki zmian poziomu kompetencji inZzynierskich
podczas szkolenia indywidualnego z zakresu systemow CAx. Omowiono
cechy funkcjonalnej analizy danych oraz wygladzanie, imputacje |
i konstrukcj¢ portretu fazowego procesu na podstawie danych [
empirycznych. Zastosowane metody stanowig wstep do identyfikacji |
modeli dynamiki zmian poziomu kompetencji, wymagany ze wzgledu na
niewielka liczb¢ pozyskanych danych pomiarowych dla pojedynczego
uczestnika szkolenia.

Stlowa kluczowe: funkcjonalna analiza danych, wygladzanie danych, imputacja, portret fazowy

FUNCTIONAL ANALYSIS OF EMPIRICAL DATA OF THE ENGINEERING
COMPETENCE LEVEL DURING CAx TRAINING

Abstract. The paper presents the elements of functional data analysis of empirical data of the
dynamics of changes in the level of engineering competence during individual training.
Features of functional data analysis are discussed, as well as smoothing, imputation and
construction of a phase portrait of the process on the basis of empirical data. The methods used
are an introduction to the identification of models of the dynamics of changes in the level of
competence, required due to the small number of acquired measurement data for a single
trainee.

Keywords: functional data analysis, data smoothing, imputation, phase portrait

1. Wprowadzenie

Planowanie, sterowanie 1 optymalizacja szkolen zawodowych inzynieréw wymaga
znajomosci dynamiki procesu zmian kompetencji inzynierskich, stanowigcych przedmiot
danego szkolenia. Dane dotyczace dynamiki zmian kompetencji sg trudne do uzyskania,
poniewaz wymagajg zaprojektowania i wdrozenia narzedzia pomiarowego, ktorym najczgsciej
jest test poziomu kompetencji, a nast¢pnie przeprowadzenie badan panelowych, celem zebrania
empirycznych tzw. danych podtuznych [1], obrazujacych zmiany poziomu kompetencji
w czasie. Nalezy zauwazy¢, ze dane te maja charakter funkcyjny, mimo niewielkich rozmiarow
probek pomiarowych. Oznacza to, ze przeprowadzenie analizy takich danych wymaga
zastosowania metod tzw. funkcjonalnej analizy danych [1]. W niniejszej pracy przedstawiono
wybrane aspekty modelowania zebranych funkcjonalnych danych empirycznych jak:
wygtadzanie, imputacje 1 tzw. analiz¢ rozniczkowa danych, ktéra pozwala na stosowanie
pochodnych modeli danych funkcyjnych.
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2. Empiryczne dane zmian poziomu kompetencji a funkcjonalna analiza danych

Klasyczna analiza danych statystycznych jest oparta o dyskretne ich zbiory, ktore maja
forme probek, dla ktorych mozna stosowac aparat statystyki matematycznej [1]. Jednak w wielu
przypadkach, te dyskretne zbiory sg przyblizeniem zaleznosci funkcyjnych. W przypadku
jednowymiarowym, dane moga przedstawia¢ funkcje jednej zmiennej [1]. Na Rys. 1
przedstawiono surowe dane empiryczne, pochodzace z badan panelowych zmian poziomu
kompetencji inzynierskich podczas szkolenia indywidualnego z zakresu obstugi systemu klasy
CAXx. Pozyskano wyniki dla 96 uczestnikow, bioragcych udziat w 8 szkoleniach, o tym samym
zakresie, ale o roznej organizacji czasowej zaje¢ szkoleniowych. Na osi poziome]
przedstawiono czas mierzony od poczatku szkolenia, natomiast na osi pionowej pokazano
poziom kompetencji zmierzony za pomoca dychotomicznego testu, zaprojektowanego dla
rozwazanego zakresu szkolenia, a ktory byt przeprowadzany kilka razy podczas danego
szkolenia, przy czym liczba przeprowadzonych testow byta r6zna dla réznych szkolen.
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Rys. 1. Surowe dane empiryczne badania zmian poziomu kompetencji inzynierskich
Fig. 1. Raw empirical data of the study of changes in the level of engineering competence

Do najwazniejszych cech uzyskanych danych empirycznych mozna zaliczy¢ niewielka
liczbe punktow pomiarowych (<10) dla danego uczestnika oraz nieregularno$¢ rozmieszczenia
tych punktow pomiarowych w czasie [1]. Mozna zauwazy¢ réwniez, ze surowe dane zawierajg
obserwacje odstajace, wynikajace z bledow grubych. To te o warto$ciach przekraczajacych 1,
przy czym 1 oznacza uzyskanie 100% kompetencji przewidzianych dla szkolenia. Dodatkowo
mozna zatozy¢, ze zalezno$¢ poziomu kompetencji 0 podczas szkolenia od czasu ¢ wyraza si¢
tzw. gtadka krzywa wzrostu. Test poziomu kompetencji jest niedoskonaty, dlatego wprowadza
btad pomiarowy, ktory wplywa na wartosci poziomu kompetencji, otrzymywane podczas
pomiardw. Powyzsze cechy sprawiaja, ze analiza zgormadzonych danych moze przebiegaé
w ramach metod funkcjonalnej analizy danych [1].

3. Wygladzanie danych, imputacja i konstrukcja portretu fazowego dla krzywej wzrostu
poziomu kompetencji

Funkcjonalna analiza danych zaklada, ze dane funkcyjne poziomu kompetencji 6(¢) moga
by¢ reprezentowane za pomocg uogolnionego szeregu Fouriera w bazie znanych funkcji ¢(7),
np. wielomiandéw, wielomianéw Bernsteina lub radialnych funkcji bazowych, przy czym
stosuje si¢ obcigcie szeregu do K wyrazow [1]:
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0(1) =2 cdi (1), 0(r)=2c0,(1). 0(r) =2 cd: (¢).... (1)

gdzie ¢; to wspdiczynniki rozwinigcia. Reprezentacja (1) umozliwia wyznaczenie pochodnych
funkcji 6(f). W odréznieniu od klasycznej analizy regresji, w funkcjonalnej analizie danych
narzuca si¢ dodatkowe kryterium aproksymacji, celem wyznaczenia wektora wspotczynnikow
c. Rownanie (2) przedstawia typowy mieszany problem wariacyjny dla aproksymacji danych
empirycznych w ramach funkcjonalnej analizy danych [1]:

Iinax

c,, =arg £r€1ﬂ1§(1 {pZN: W, (ejxp _e(zi))z +(1-p) j [é (t)]2 dt}, )

i=1

gdzie p oznacza parametr wygladzajacy, w to wektor wag, 0 to wektor zmierzonych
empirycznie poziomow kompetencji, N to liczba punktéw pomiarowych, a przedzial <0;fmax>
oznacza zakres czasowej zmiennej niezaleznej. Pierwszy sktadnik funkcjonatu (2) to klasyczne
kryterium najmniejszych kwadratow, ktore stosowane samodzielnie ograniczatoby liczbe
wyrazow szeregu K, ze wzgledu na niewielkg liczb¢ punktéw pomiarowych N. Dodanie
drugiego sktadnika catkowego umozliwia rozwigzanie problemu optymalizacyjnego dla K >>
N. Drugi sktadnik odpowiada za minimalizacj¢ krzywizny funkcji aproksymujacej dane
empiryczne w rozwazanym przedziale zmiennej niezaleznej. Rozwigzanie problemu
wariacyjnego (2) jest okreslane jako spline wygtadzajacy [1] dane empiryczne. W niniejszej
pracy zastosowano rozwini¢cie w bazie wielomianowych funkcji gigtych 3-go stopnia,
z automatycznym doborem weziow i warto$ci parametru wygladzajacego [1]. Dodatkowo
zatozono jednakowa wage wszystkich punktow pomiarowych. Rys. 2 przedstawia przyktad
wygtadzenia (filtracji) danych pomiarowych.
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Rys. 2. Przyktad wygtadzenia danych empirycznych za pomoca splinu
Fig. 2. Example of smoothing empirical data using spline

Wida¢, ze wygtadzone dane pokazujg wyzsza wartos¢ poczatkowego poziomu kompetencji dla
rozwazanego uczestnika, niz uzyskano z pomiaréw. Ponadto krzywa ma gladki przebieg,
a punkty pomiarowe lezg blisko funkcji aproksymujacej, co $wiadczy o poprawnym
rozwigzaniu problemu optymalizacji (2). Pewna podgrupg¢ danych empirycznych zebrano dla
szkolenia, ktore wymagalo dhugiej przerwy miedzy blokami szkoleniowymi. Krzywa
przedstawiona linig czerwong na Rys. 3 pokazuje zastosowanie splinu wygltadzajacego dla
oryginalnych danych empirycznych. Mozna zauwazy¢ duza krzywizng funkcji wygtadzajacej,
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co wynika z przerwy w szkoleniu 1 braku danych w tym przedziale czasu. Dlatego zastosowano
procedurg imputacji danych [2], czyli uzupetienia brakujacych danych empirycznych, w tym
przypadku, przeprowadzajac interpolacjg liniowa migdzy wynikami pomiaréw okreslajacymi
granice czasowe przerwy w szkoleniu. Zalozono, ze podczas przerwy w szkoleniu, nie
obserwuje si¢ znaczacych zmian poziomu kompetencji. Niebieska linia na Rys. 3 pokazuje
spline wygtadzajacy po zastosowaniu imputacji danych, ktora wyraznie zmniejsza krzywizng
funkcji aproksymujace;.

A

poziom kompetencji # [1]

50 100 150 200 250 300 350 400
czast[h]

Rys. 3. Wpltyw imputacji na posta¢ splinu wygtadzajacego
Fig. 3. Effect of imputation on the form of smoothing spline

Znajomo$¢ pochodnych zidentyfikowanej funkcji, jak w (1), umozliwia konstrukcje
empirycznego portretu fazowego, obrazujacego relacje migdzy pochodnymi funkcji stanu, jak
pokazano na Rys. 4. Analiza dynamiki procesu zmian poziomu kompetencji na plaszczyznie
fazowej daje wigcej informacji niezbednych w dalszych etapach modelowania.
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Rys. 4. Przyktad empirycznego portretu fazowego zmian poziomu kompetencji
Fig. 4. An example of an empirical phase portrait of changes in the level of competence
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PROCES DOBORU TWORZYWA LACZNIKA RAMIENIA ROBOTYCZNEGO
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Streszczenie. W ramach artykulu opisano proces doboru tworzywa
tacznika ramienia robotycznego stosowanego na platformie Phoenix III.
Proces selekcji tworzywa zostal wsparty z wykorzystaniem analiz
numerycznych z wykorzystaniem Metody FElementéw Skonczonych.
W ramach prowadzonych badan przeprowadzono analize
wytrzymatosciowg dla czterech tworzyw i dokonano poréwnania wynikow
w celu wyboru optymalnego tworzywa.

Stowa kluczowe: metoda elementdw skonczonych, dobor tworzywa,
materialy metalowe, polimery, optymalizacja

MATERIAL SELECTION PROCESS FOR A ROBOTIC ARM’S BRACKET

Abstract. This paper describes the process of selecting the material of the robotic arm bracket
used on the Phoenix III platform. The material selection process was supported with numerical
analyses using the Finite Element Method. As part of the research conducted, strength analysis
was carried out for four materials and the results were compared to select the optimum one.

Keywords: finite elements method, material selection, metals, polymers, optimisation

1. Wprowadzenie

W ramach prowadzonych prac projektowych nad opracowaniem nowego ramienia
robotycznego do zastosowania na platformie robotycznej Phoenix III, napotkano potrzebe
przeprowadzenia doboru tworzywa elementu stanowigcego tgcznik pomigdzy podstawom
ramienia, a pierwszym cztonem obrotowym. Jest to istotny z punktu widzenia przenoszenia
obcigzenia element, stad tez postanowiono poswigci¢ wigcej uwagi na jego poprawne
zaprojektowanie 1 znalezienie optymalnego rozwigzania. Platforma Phoenix III rozwijana jest
w ramach dziatalnosci Studenckiego Kota Naukowego Silesian Phoenix. Na rys. 1.
zaprezentowano posta¢ konstrukcyjna tacznika, ktory stanowi gtowny obiekt zainteresowania
prowadzonego procesu doboru tworzywa.
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Rys. 1. Posta¢ konstrukcyjna tacznika ramienia robotycznego
Fig. 1. Robotic arm’s bracket design

2. Zalozenia dotyczace optymalizacji

Analizowany element stanowigcy tacznik pomigdzy podstawag ramienia robotycznego,
a pierwszym czlonem obrotowym musi umozliwia¢ poprany montaz, z jednej strony samego
tacznika do podstawy oraz montaz ukladu napgedowego cztonu ramienia. Element ten stanowi
jeden z najbardziej obcigzonych elementow w trakcie pracy ramienia. W trakcie operowania
ramieniem lacznik musi by¢ w stanie przenie$¢ obcigzenie wynikajace z przesunigcia
obcigzenia wzgledem punktéw montazowych, co powoduje powstawanie momentow gnacych
w dwoch plaszczyznach. W celu odwzorowania tego zjawiska zastosowano odpowiednie
warunki brzegowe oraz obcigzenia w modelu dyskretnym. Utwierdzenie realizowane jest za
posrednictwem warunku brzegowego typu ,,zawias” (Hinge) za posrednictwem otwordw
montazowych w dolnej cze$ci lacznika. Je§li chodzi o obcigzenie to postuzono si¢
,»obcigzeniem zdalnym” (Remote Force) przytozonym za posrednictwem otworow
montazowych w gornej czgsci tacznika, gdzie punkt dziatania sity byt oddalony o 600 mm
w plaszczyznie lacznika oraz o 90 mm w kierunku normalnym do ptaszczyzny lacznika.
Do dyskretyzacji modelu zastosowano elementy typu HEX. Na rys. 2. zaprezentowano model
dyskretny wraz z widocznym obcigzeniem zdalnym.

Rys. 2. Model dyskretny z obcigzeniem zdalnym
Fig. 2. Discreate model with remote load
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W zwigzku z nieduzym obcigzeniem, ktore jest wymagane do przeniesienia przez rami¢
kluczowym w analizie tacznika staje si¢ zapewnienie mozliwie duzej sztywnosci, gdyz kwestie
nosno$ci materiatu nie stanowig tutaj istotnego problemu. Zapewniajac wysoka sztywnos¢
poszczegbdlnych tacznikéw jesteSmy w stanie zagwarantowaé wigksza precyzje w trakcie
operowania ramieniem co jest kluczowe z punktu widzenia realizacji misji w trakcie zawodow.
Stad tez w pierwszej kolejnosci postanowiono przeprowadzi¢ proces doboru tworzywa dla
omawianego elementu. Tworzywo to powinno zapewni¢ duzg sztywnos¢, a jednoczesnie
umozliwi¢ wykonanie elementu mozliwie jak najlzejszego. Masa poszczegdlnych elementow
ramienia robotycznego czy innych elementéw platformy Phoenix III jest istotnym czynnikiem
branym pod uwage¢ w calym procesie projektowania. Zapewniajac niska mas¢ elementow,
zespot zyskuje dodatkowe punkty w ramach udziatu w misjach w trakcie zawodow klasy Rover
Challenge.

W ramach prowadzonego procesu przyjeto do rozwazenia cztery tworzywa: stal
konstrukcyjna ogdlnego przeznaczenia S235JR [1], stop aluminium 1060 [2] oraz dwie zywice
fotopolimerowe firmy Formlabs, odpowiednio Rigid 4K [3] oraz Rigid 10K [4]. Wybér tych
konkretnych tworzyw zwigzany byt z mozliwo$ciami technologicznymi pozniejszego
wykonania zaprojektowanego tacznika. Dla kazdego z tworzyw odczytano podstawowe dane
wytrzymato§ciowe i na ich podstawie opracowano odpowiednie modele materialowe
w Srodowisku  CAx 3DEXPERIENCE. Modele materiatowe zostaly opracowane
z wykorzystaniem modutu Material Definition.

3. Przebieg doboru tworzywa lacznika

W celu doboru optymalnego tworzywa tacznika postanowiono postuzy¢ si¢ analiza
numeryczng z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych (MES) [5, 6]. Zatozeniem
prowadzonych badan byto przeprowadzenie analizy MES dla tagcznika wykonanego z czterech
roznych tworzyw i porownaniu uzyskanych wynikéw. W tym celu przyjeto jednakowa grubos¢
analizowanego elementu w kazdym z analizowanych przypadkow. Jesli chodzi o zadane
warunki brzegowe oraz obcigzenia, sg one rowniez identyczne w wszystkich rozpatrywanych
przypadkach.

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano wyniki, ktore zestawiono
wtab. 1. Jak mozna zauwazy¢ element wykonany z stali S235JR wykazuje najwigksza
sztywnos¢, jednak jednoczesnie jest on najciezszy. Elementy wykonane z zywicy
fotopolimerowej wykazuja mniejsza sztywno$¢, jednak sa znaczaco lzejsze od swoich
odpowiednikow wykonanych z metalu. Wyniki sg zgodne z przypuszczeniami, jednak jednym
z celow pobocznych przeprowadzonych badan byto okreslenie réznicy w zachowaniu migdzy
metalami oraz polimerami. Na rys. 3. Zaprezentowano przyktadowe uzyskane wyniki.

Tab. 1. Wyniki przeprowadzonych analiz dla r6znych tworzy tacznika
Tab. 1. Results of performer analysis for bracket’ different materials

Stal Aluminium FormLabs FormLabs

S235JR 1060 Rigid 4K Rigid 10K
Przemieszczenie X [mm] 0,000 | 0,008 | -0,001 | 0,025 | -0,002 | 0,435 | -0,001 | 0,175
Przemieszczenie Y [mm] -0,097 | 0,001 | -0,294 | 0,003 | -6,020 | 0,050 | -2,120 | 0,200
Przemieszczenie Z [mm] -0,006 | 0,005 | -0,018 | 0,015 | -0,443 | 0,226 | -0,135 | 0,099
Naprezenia zredukowane wg. Von
Misesa [MPa] 22,7 22,1 23,7 22,2
Masa [kg] 0,667 0,232 0,099 0,140
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4.

Rys. 3. Przyktadowe wyniki uzyskane dla zywicy FormLabs Rigid 10K. Po lewej
przemieszczenia w kierunku Y, po prawej napr¢zenia zredukowane wg. Von Misesa
Fig. 3. Examples of results for FormLabs Rigid 10K resin. On left displacements in
Y direction, on right Von Mises stress distribution

Omowienie wynikow i podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowanie stali konstrukcyjnej S235JR zapewnia

najwieksza sztywnos$¢ elementu. Jednak zasadnym wydaje si¢ wykorzystanie stopu aluminium
jako tworzywo lacznika. Stosunek przemieszczenia oraz masy elementu jest najkorzystniejszy
dla stopu aluminium. Dodatkowo z przeprowadzonych analiz wynika, Ze element moze zostac¢
wykonany z cienszej blachy. Bazujac na uzyskanych wynikach planuje si¢ w dalszych etapach
przeprowadzenie optymalizacji majacej na celu dostosowanie postaci konstrukcyjnej,
np. poprzez wykonanie procesu optymalizacji topologicznej, co pozwoli jeszcze bardziej
obnizy¢ mas¢ elementu przy zachowaniu wysokiej sztywnosci wynikajacej z wlasnosci
tworzywowych zastosowanego materiatu.
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ANALIZA PRZEPLYWU CIEPLA W TARCZY HAMULCOWEJ
W STANIE PRZEGRZANIA
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Streszczenie. Artykul przedstawia analiz¢ zjawisk cieplnych
wystepujacych  w  tarczy hamulcowej poddanej intensywnemu
nagrzewaniu podczas pracy ukladu hamulcowego. Przeprowadzone
badania oparto na roéwnaniu przewodnictwa ciepta uzupetnionego
o odpowiednie warunki  brzegowo-poczatkowe. Zastosowana
metodologia  obejmowala  przygotowanie modeli CAD oraz
przeprowadzenie  analiz  numerycznych z  wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS. Artykul prezentuje analize uzyskanych
wynikow symulacji numerycznych oraz proponowane rozwigzania
konstrukcyjne majace na celu poprawe efektywnos$ci termicznej tarcz
hamulcowych.

Stowa Kkluczowe: przeplyw ciepta, rownanie przewodnictwa ciepta, przegrzewanie, tarcza
hamulcowa, analiza numeryczna

HEAT TRANSFER ANALYSIS OF THE BRAKE DISC UNDER
OVERHEATING CONDITION

Abstract. The article presents an analysis of thermal phenomena occurring in a brake disc
subjected to intense heating during brake system operation. The research conducted was based
on the heat conduction equation supplemented with appropriate boundary and initial conditions.
The methodology used included the preparation of CAD models and conducting numerical
analyses using ANSYS software. The article presents an analysis of the obtained results
of numerical simulations and proposed design solutions to improve the thermal efficiency
of brake discs.

Keywords: heat transfer, heat conduction equation, overheating, brake disc, numerical analysis

1. Wprowadzenie

Tarcza hamulcowa stanowi kluczowy element ukladu hamulcowego pojazdu, ktéry jest
odpowiedzialny za redukcje¢ predkosci lub calkowite zatrzymanie. Dziatanie hamulcow
tarczowych polega na dociskaniu klockéw do tarczy, co generuje tarcie 1 przeksztatca energie
kinetyczng w energi¢ cieplng. Wydzielane w tym procesie cieplo jest rozpraszane do otoczenia
przez tarcze. Intensywne nagrzewanie, prowadzace do stanu przegrzania, moze skroci¢
zywotno$¢ tarcz 1 prowadzi¢ do ich uszkodzen [1]. Celem pracy byta analiza nieustalonego
przeplywu ciepta w tarczy hamulcowej samochodu osobowego w stanie przegrzania,
ze szczegolnym uwzglednieniem wptywu materiatu wykonania tarczy na efektywnos¢ cieplna.
W artykule analizowano tarcze hamulcowe wykonane 2z zZeliwa szarego oraz
ceramiki weglowe;j.
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2. Budowa ukladu hamulcowego i przeplyw ciepla

Uktad hamulcowy jest jednym z podstawowych podzespotéw samochodu, stuzacym do
zmniejszania predkosci lub zatrzymywania pojazdu. Jego zadaniem jest zmiana energii
kinetycznej w ciepto, ktore nastgpnie jest oddawane do atmosfery. Wyrdznia si¢ dwa
mechanizmy hamowania: hamulce tarczowe posiadajace tarcze na piascie kota oraz hamulce
bebnowe wyposazone w be¢ben hamulcowy. Tarcza hamulcowa jest podstawowym elementem
uktadu tarczowego, ktory odpowiedzialny jest za absorpcje ciepta. Istnieja rézne rodzaje tarcz,
m.in. pelne, wentylowane 1 ceramiczne. Materiaty stosowane do produkcji tarcz to najczescie]
zeliwo szare, ceramika weglowa, stal nierdzewna oraz materialy kompozytowe.

Przeptyw ciepta jest zjawiskiem zachodzacym na skutek roznicy temperatur i prowadzacym
do wyréwnania temperatury w danym uktadzie termodynamicznym. Ciepto przeptywa
z obszar6w o wyzszej temperaturze do obszaréw o nizszej temperaturze [2]. Stan przegrzania
to termin opisujacy elementy poddane zbyt wysokiej temperaturze przez dluzszy czas lub tez
niewystarczajaco chtodzone. Przegrzanie tarcz hamulcowych moze prowadzi¢ do spadku
efektywnosci hamowania, m.in. w wyniku utleniania materialu [3]. Mechanizmy
przekazywania ciepla obejmujg przewodzenie, konwekcje 1 promieniowanie. Przewodzenie to
transport energii wewnatrz materiatow, konwekcja zachodzi w ptynach w wyniku ruchu
czasteczek, a promieniowanie to transfer ciepla za pomocg fal elektromagnetycznych.
Podstawa opisu teoretycznego przewodzenia ciepta jest prawo Fouriera i réwnanie
przewodnictwa ciepla.

3. Analiza MES

Analize przeprowadzono na podstawie symulacji pelnego wyhamowania pojazdu. Badanie
objeto analiz¢ nagrzewania (do ok. 440 °C), jak 1 analize przegrzewania (do ok. 700 °C) tarcz
hamulcowych wykonanych z zeliwa szarego SAE J431 (automotive gray cast iron, SAE grade
G3000) oraz ceramiki weglowej. Symulacje numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS Thermal Transient, opartego na metodzie elementow skonczonych
(MES). W analizie numerycznej uwzgledniono odpowiednie warunki brzegowe: warunek
Il rodzaju (konwekcja) na catej powierzchni tarczy (wspotczynnik wnikania ciepta
0.=2,67 W/(m*K), temperatura otoczenia T, =20°C ) oraz warunek II rodzaju (strumien

ciepta ¢ =1,7086x10° W/m?) w obszarze styku z klockami hamulcowymi, odzwierciedlajacy
intensywny proces hamowania. Zadane warunki brzegowe przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zadane warunki brzegowe
Fig. 1. Given boundary conditions
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Model CAD (rys. 2) tarczy hamulcowej zostat opracowany na podstawie danych
literaturowych 1 odwzorowuje tarcz¢ wentylowang z perforacjami. Siatke elementéw
skonczonych dobrano z odpowiednim zagegszczeniem w czg$ci roboczej tarczy, aby zwigkszy¢
doktadno$¢ obliczen w obszarze najwigkszych obcigzen termicznych.

Rys. 2. Model tarczy hamulcowej przygotowany do analizy numerycznej
Fig. 2. Brake disc model prepared for numerical analysis

4. Wyniki symulacji numerycznej

Symulacje nagrzewania przeprowadzono dla tarcz zeliwnych i ceramicznych, uzyskujac
rozklady temperatury i strumienia ciepta. Dla tarczy zeliwnej maksymalna temperatura
wyniosta 441,7 °C na styku z klockami hamulcowymi, natomiast dla tarczy ceramicznej
442,99 °C na czgsci roboczej. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

A: Zeliwo
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

A: Ceramika
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 10 s
16.12.2024 15:38

Time: 105
16.12.2024 15:10

442,99 Max
396,09
349,19
3023

2554

2085

1616

441,72 Max
394,86

147
67,805
20,907 Min

0,000 0,100 0,200 (m)

0,000 0,050 0,100 (m) 0,050 0,150

0,025 0,075

Rys. 3. Rozktad temperatury dla tarczy Rys. 4. Rozktad temperatury dla tarczy
zeliwnej — nagrzewanie ceramicznej — nagrzewanie
Fig. 3. Temperature distribution for cast Fig. 4. Temperature distribution for ceramic
iron disc — heating disc — heating

Przeprowadzono rowniez symulacje dotyczace przegrzewania. Dla tarczy zeliwnej
maksymalna temperatura uzyskana podczas przegrzewania wyniosta 716,92 °C na styku
z klockami. Z kolei dla tarczy ceramicznej maksymalna temperatura osiggneta 709,34 °C na
czesci roboczej tarczy. Wyniki symulacji zostaty przedstawione na rysunkach 51 6.
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A: Zeliwo A: Ceramika
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 105
16.12.2024 15:19 16.12.2024 16:00
716,92 Max
639,48
562,05
484,61
407,18
32974
25231
17487
97,436
20 Min

0,000 0,100 0,200 (m)
0,000 0,100 0,200 (m)
]

0,050 0,150

0,050 0,150

Rys. 5. Rozktad temperatury dla tarczy Rys. 6. Rozktad temperatury dla tarczy
zeliwnej — przegrzewanie ceramicznej — przegrzewanie
Fig. 5. Temperature distribution for cast Fig. 6. Temperature distribution for ceramic
iron disc — overheating disc — overheating

5. Analiza wynikéw i wnioski

Analiza wynikow przeprowadzonych symulacji wykazata, ze przegrzewana tarcza zeliwna
charakteryzuje si¢ stromym gradientem temperatur w obszarze styku z klockami hamulcowymi,
co moze prowadzi¢ do wigkszych naprezen termicznych oraz szybszej degradacji tarczy.
Zjawisko to wynika z nizszej przewodnosci cieplnej zeliwa. Tarcza ceramiczna wykazata
tagodniejszy gradient temperatur, lecz wyzsze temperatury wewnatrz materiatu, co sugeruje
lepsze przewodnictwo cieplne. W obu przypadkach $rodkowa czgs¢ tarczy utrzymywata
znacznie nizsze temperatury. Jest to zjawisko korzystne, poniewaz nawet podczas
przegrzewania tarczy, piasta i tozyska nie sg narazone na wysoka temperature. Wynika to
z konstrukcji tarczy — znaczna odlegto$¢ pomigdzy obszarem srodkowym a strefg przegrzewana
skutecznie ogranicza ilo$¢ ciepta docierajacego do centralnego obszaru. Rozklad strumienia
ciepta w tarczy zeliwnej podczas przegrzewania byl bardziej nierownomierny w poréwnaniu
do tarczy ceramicznej. Dodatkowo S$rednia warto$¢ strumienia ciepla na powierzchni
zewngtrznej tarczy byla wyzsza w poréwnaniu do materiatu ceramicznego. Moze to wynikac
z wigkszej przewodnosci cieplnej lub wyzszej pojemnosci cieplnej zeliwa, co wskazuje, ze
materiat ten gorzej reaguje na dynamiczne zmiany temperatury.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono modernizacj¢ demonstratora
technologii  Przemystu 4.0, obejmujaca przebudowe instalacji
hydraulicznej, integracje czujnikdw ci$nienia oraz wdrozenie systemu
sterowania w $rodowisku TIA Portal. Opracowano modele symulacyjne
komponentow, umozliwiajace bezpieczne testowanie scenariuszy
diagnostycznych i rozwdj funkcji badawczych stanowiska.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, automatyka, sterowanie, symulacja,
diagnostyka.

MODERNIZATION OF AN INDUSTRY 4.0 DEMONSTRATOR: CONTROL
SYSTEM INTEGRATION AND PRESSURE SENSOR SIMULATION

Abstract. The article presents the modernization of an Industry 4.0 demonstrator, including
hydraulic system upgrades, pressure sensor integration, and implementation of a control system
in TIA Portal. Simulation models were developed to enable safe testing of diagnostic scenarios
and to enhance the station’s research capabilities.

Keywords: Industry 4.0, automation, control, simulation, diagnostics.

1. Wprowadzenie

Modernizacja stanowiska badawczego do symulacji uszkodzen sensoréw cisnienia oraz
zawordw hydraulicznych [1] miata na celu utworzenie nowoczesnego systemu, ktoéry pozwala
na bezpieczne testowanie awarii w kontrolowanych warunkach. W ramach modernizacji
wymieniono przestarzale komponenty, naprawiono uszkodzone elementy i zintegrowano je
znowym S$rodowiskiem sterowania opartym na platformie TIA Portal firmy SIEMENS.
Zrealizowane prace obejmowaly rowniez konfiguracj¢ komunikacji sieciowej oraz
opracowanie symulacji uszkodzen w dedykowanym $rodowisku programistycznym.

Projekt znaczaco podnidst funkcjonalnos$¢ 1 niezawodno$¢ stanowiska, dostosowujac je do
wspolczesnych standardow automatyki. Zostalo ono przygotowane do pelienia roli
nowoczesnego demonstratora technologii Przemystu 4.0, z mozliwos$cia dalszej rozbudowy,
np. przy uzyciu algorytmoéw sztucznej inteligencji. Pokazano, ze starsze instalacje moga by¢
efektywnie przystosowane do potrzeb wspotczesnych systemow przemystowych, umozliwiajac
rozwo6j zarowno w zakresie badan naukowych, jak 1 edukacji.
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Rys. 1. Wizualizacja stanowiska do symulacji proceséw hydraulicznych [2]
Fig. 1. Visualization of hydraulic process simulation station [2]

2. Modernizacja fizycznego obiektu testowanego

Zaprojektowane stanowisko testowe, odwzorowujace rzeczywiste procesy przemystowe,
pelni funkcje platformy do weryfikacji systeméw diagnostycznych. Niestety, ze wzgledu na
brak wystarczajacej dokumentacji technicznej oraz ograniczong sprawno$¢ instalacji,
niemozliwe bylo jej natychmiastowe wykorzystanie. W zwigzku z tym podjeto decyzje
o przeprowadzeniu szeregu prac modernizacyjnych, majacych na celu przywrocenie
funkcjonalno$ci ukladu i jego integracje z nowym systemem sterowania. W pierwszej
kolejnosci postanowiono od poczatku zamodelowa¢ uktad elektryczny stanowiska tak, aby
mozna bylo odwzorowaé jego dziatlanie za pomoca symulacji. Nastepnie wymieniono
sterownik na nowy, z rodziny SIMATIC S7-1200, pozwalajacy na pelng integracje
w $rodowisku TIA Portal. Wprowadzono takze panel operatorski HMI KTP 400, ktéry stanowi
znaczgce usprawnienie dla komunikacji pomiedzy operatorem a stanowiskiem. Ponadto uwage
poswigcono renowacji uktadu hydraulicznego, ktory ze wzgledu na nieszczelnosci i degradacje
elementéw uszczelniajacych zostat uznany za niezdatny do uzytku. Taki stan rzeczy mogt
prowadzi¢ do sporych rozbiezno$ci pomie¢dzy wynikami symulacji, a rzeczywistymi
warunkami panujacymi w instalacji. Szczegély tych dziatan zostaly opisane w projekcie
inzynierskim [2].

Zrealizowano rowniez dziatania zwigzane z obstuga czujnikow cisnienia. Przeprowadzono
ich doktadne sprawdzenie, kalibracj¢ oraz wymieniono potaczenia kablowe sieci Profibus.
Skonfigurowano rowniez komunikacje w sieci Profibus, obejmujaca utworzenie topologii sieci,
parametryzacj¢ urzadzen, weryfikacje predkosci transmisji oraz przypisanie adresow
komunikacyjnych. Umozliwilo to pelng integracje¢ czujnikow z nowym sterownikiem
SIEMENS PLC, zapewniajagc kompatybilno$¢ z nowoczesnymi systemami sterowania.
Modernizacja objela dostosowanie czujnikéw ABB serii 2600T do wspolpracy ze
srodowiskiem TIA Portal. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne zbieranie danych
diagnostycznych w czasie rzeczywistym oraz doktadny pomiar ci§nienia w roznych punktach
uktadu hydraulicznego. Takie rozwigzanie zwigksza funkcjonalno$¢ systemu i pozwala lepiej
kontrolowa¢ procesy technologiczne. Prace w tym zakresie byly przedmiotem projektu
inzynierskiego [3].
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3. Symulacja dzialania obiektu

W ramach projektu opracowano cyfrowe modele komponentow stanowiska, w tym
symulacyjny model pompy hydraulicznej oparty na danych technicznych pompy Nocchi SCM
4 PLUS. Przyjeto zatozenie synchronicznej pracy silnika, a charakterystyki pompy wyznaczono
metoda interpolacji wielomianowej. Model zaimplementowano jako blok funkcyjny
w §rodowisku TIA Portal 1 zintegrowano z systemem sterowania pompg, umozliwiajac
realistyczng symulacj¢ dzialania przy uzyciu wirtualnego sterownika PLC SIM (Rys. 2).
Dodatkowo opracowano modele symulacyjne czujnikow ci$nienia: roznicowego 1 wzglednego,
bazujace na uproszczonych zatozeniach matematycznych i uwzgledniajace dynamiczne
przeplywy cieczy oraz scenariusze awarii. Modele pozwalaly na ocen¢ stabilnos$ci 1 reakcji
sensordw na rozne zaktdcenia.

33 4@ DPGO1 -réznica cisnienin Real %ID208 = 2 M 02966869
4 @ DPGO1-temperatura Real %ID213 fv! v M 2347913
35 @ PSGO1-wartoi€ ciénienia Real %ID188 ! v M 1222774
36 4@ PSGO1-temperatura Real %ID193 WV v M 2167181
37 40 PSGO02-wartoé ciénienia Real %ID198 v v M 08110731
38 4@ PSGO2-temperatura Real %ID203 ! v M 2179556

Rys. 2. Dane odczytywane w czasie rzeczywistym [3]
Fig. 2. Data read in real time [3]

Weryfikacja systemu sterowania pompa, przeprowadzona z wykorzystaniem narzedzia
Tracer, potwierdzita zgodno$¢ dziatania z zalozeniami projektowymi (Rys. 3). Po
zasymulowaniu okreslonych stanéw logicznych oraz zadaniu odpowiednich wartosci
imitujacych sygnaty z czujnikoéw, system zareagowal zgodnie z zalozeniami. Testy
funkcjonalne czujnikdéw ci$nienia réwniez zakonczyty si¢ sukcesem, wykazujac poprawng
pracg, komunikacj¢ z systemem 1 przesylanie danych w czasie rzeczywistym.

Rys. 3. Wykres przedstawiajacy symulowane zachowanie
poszczeg6lnych elementow stanowiska [2]
Fig. 3. Diagram of the simulated response of key system components [2]
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Dla sensoréw cisnienia testy funkcjonalne zostaty przeprowadzone zgodnie z ustalonym
planem przedstawionym w pracy inzynierskiej [3]. Potwierdzily poprawnos$¢ dzialania systemu
w kazdym z badanych aspektéw. Po podaniu zasilania czujnik uruchomit si¢ prawidtowo. Nie
stwierdzono zadnych btgdow w dzialaniu urzadzenia. Potwierdzono, ze wyswietlacz dziata
poprawnie. Wyswietlane warto$ci byly czytelne 1 zgodne z oczekiwaniami. Komunikacja z TTIA
Portal przebiegta bezproblemowo. Sensor zostat prawidlowo wykryty przez system, a jego
status byl poprawnie odczytywany w $srodowisku sterownika. Kolejne testy wykazaty, ze
czujnik poprawnie przesylat dane do TIA Portal w czasie rzeczywistym. Odczytane warto$ci
byly zgodne z danymi. Wszystkie przeprowadzone testy zakonczyly si¢ zgodnie
z oczekiwaniami. Swiadczy to o poprawnym dziataniu systemu.

4. Podsumowanie

Zrealizowany projekt modernizacji stanowiska demonstratora technologii Przemystu 4.0
zwigkszyl jego wartos¢ dydaktyczng 1 badawcza. Dzigki przebudowie uktadow hydraulicznych
1 elektrycznych oraz integracji komponentow SIEMENS, utworzono funkcjonalne $rodowisko
do analizy scenariuszy diagnostycznych. Zastosowanie symulatora PLC SIM umozliwito
bezpieczne testowanie systemu i weryfikacje algorytmu przed implementacja. Opracowane
modele symulacyjne pompy i czujnikdéw cisnienia pozwalaja na lepsze zrozumienie dynamiki
uktadu 1 oceng reakcji systemu na zmienne parametry. Artykul stanowi podsumowanie prac
przedstawionych w [1, 2, 3] oraz przeprowadzonych w zwigzku z projektami IDUB
“Demonstrator technologii dla Przemystu 4.0 - uklad symulacji uszkodzen zbiornikow cieczy”
oraz “Demonstrator technologii dla Przemystu 4.0 - ukiad symulacji uszkodzen sensorow
cisnienia”. Integrowal on dzialania cztonkéw sekceji AI-DIAG, taczac ich wiedzg i umiejetnosci
w zakresie automatyki, programowania systemOw sterowania oraz symulacyjnych metod
komputerowych.
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