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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 21 artykuldow prezentowanych na siodmej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe — 2013”, odbywajacej si¢ 28 maja 2013 roku
w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje
zorganizowali studenci i pracownicy Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Politechniki Slaskiej. Artykuty, przygotowane pod opieka naukowa pracownikéw Instytutu,
przedstawiajg wyniki prac studentéw dziatajacych w ramach Studenckiego Kota Naukowego
,Metod Komputerowych” i studiujagcych w Instytucie. Publikacje dotycza zastosowania
metod komputerowych w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- metody komputerowe w wytrzymalo$ci materiatow,

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- aerodynamika,

- termodynamika,

- analiza drgan,

- badania doswiadczalne,

- sterowanie.

Dziekuj¢ studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku 1 wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Duza liczba
zgloszonych prac $wiadczy o znacznej aktywno$ci naukowej studentow i potrzebie
organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji w czasie
konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w konferencji bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych i prezentacji wynikdw prac na konferencjach i w publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
,»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2013 r.



Studenckie Kolo Naukowe ,,Metod Komputerowych”
Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej (IMilO)

Zarzad Kota w roku akademickim 2012/2013:

Przewodniczacy: Przemystaw Kloc, Automatyka i Robotyka, AB3
Wice-przewodniczacy: Witold Kowalczuk, Automatyka i Robotyka,
Sekretarz: Marcin Brzezinski, Mechanika i Budowa Maszyn, MB4

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej
Opiekun ds. organizacji: dr inz. Radostaw Gorski

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

Zakres merytoryczny dzialania Kola:
— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

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

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

Formy dzialalnosci Kotla:

— udostgpnianie czlonkom Kota sprzetu oraz programow komputerowych znajdujacych sie
w Laboratorium Metod Komputerowych IMilO,

— samoksztatcenie 1 prowadzenie badan wlasnych przez cztonkow Kota,

— prezentacje przez cztonkdéw Kota prac whasnych, prac przejsciowych 1 prac dyplomowych
na zebraniach naukowych Kota i konferencjach,

— opieka naukowa pracownikow IMilO nad pracami wlasnymi cztonkow Kota,

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

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

— organizowanie konkursow,
— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzetu i programéw komputerowych,

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

— wspolpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.
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WYBRANE ANALIZY ELEMENTOW KOTEA FLUIDALNEGO

PAWEL NYCZ
FOSTER WHEELER ENERGIA POLSKA Sp. z o.0.

Streszczenie. Poszczegodlne elementy kotta poddawane sa roznym
obcigzeniom. Kazdy uklad wymaga indywidualnego podejscia do analizy.
Niektore elementy kotta pracuja w bardzo wysokich temperaturach
(pelzanie), inne poddane sg obcigzeniom sejsmicznym, wiatrem, $niegiem.
Ponizej przedstawiono wybrane analizy separatora od$rodkowego
pracujacego w zakresie pelzania oraz obudowy podgrzewacza wody
poddanej obcigzeniom sejsmicznym. Analizy zostaly wykonane w
programie do obliczen metoda elementéw skonczonych Ansys 14.5.

1. Kociol fluidalny - wprowadzenie

Fluidyzacja jest dobrze znana w przemysle chemicznym juz od dluzszego czasu, ale do
produkcji pary w elektrowniach zaczg¢to wykorzystywaé ja od niedawna. Technologia jest
rozwijana od 50 lat i nie ulegta znacznym zmianom. Rozwdj kottow fluidalnych w firmie
Foster Wheeler rozpoczat si¢ w 1968 roku. Z czasem technologia si¢ rozwingta i zaczeto
stosowac rozne paliwa, nie tylko wegiel. Wzrosty rowniez ograniczenia emisji spalin. W
ostatnim czasie separator niechlodzony zostat zastgpiony separatorem chtodzonym woda,
ktory jest integralng czescig paleniska. Budowe kotta fluidalnego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Kociot fluidalny [1]
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2. Separator

Na skutek fluidyzacji materiat ztoza znajdujacy si¢ w dolnej czgsci paleniska unoszony jest
do gory. Gazy spalinowe opuszczajgc gorng czes¢ komory paleniskowej wlatujg do
separatora. Ciezsze i wigksze czasteczki sa odseparowywane od gazoéw i powracaja do zloza
nogami powrotnymi. Gazy spalinowe oraz lzejsze czasteczki przechodzg poprzez separator
odsrodkowy do nastgpnego ciggu (podgrzewacz wody). Separator odsrodkowy stosowany jest
w celu zwickszenia efektywno$ci separacji czastek statych znajdujacych sie¢ w gazach

spalinowych.
h Separator od$rodkowy
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Rys. 2. Separator [2]
3. Separator odsrodkowy - wprowadzenie

W separatorze wystepujg bardzo wysokie temperatury. W przypadku analizowanego
separatora odsrodkowego znajdujacego si¢ w gornej czesci separatora temperatura gazow
spalinowych wynosi 975 °C. Z powodu wysokich temperatur pojawia sie zjawisko
petzania. W zwiagzku z powyzszym uklad moze przepracowaé okre$long liczbg godzin, po
ktérych konieczna jest jego kontrola. W przeciwnym razie moze nastgpic¢ zniszczenie uktadu i
praca kotla zostanie przerwana. Petzanie pojawia si¢ w obszarze otworéw pod belki wsporcze

oraz belek w miejscu przejs$cia przez otwory, stad po pewnym czasie moze nastgpi¢ zerwanie
uktadu.

4. Separator odsrodkowy — analiza MES

Model geometryczny analizowanego uktadu przedstawiono na rys. 3. Nalezy zwrocié
uwagg na bardzo niskg wytrzymato$¢ materiatu (253MA) ze wzgledu na wysokg temperature
(975°C), tj. ok. 4 MPa [3]. W celu poprawienia trwatoéci uktadu wykonano szereg réznych
analiz, w efekcie czego zmieniono wymiary i ksztalt odsiewacza oraz uktad zamocowan.



Ostateczng koncepcje przedstawiono na rys. 3. Dzigki zmianie ksztalttu i wymiaréw
otrzymano lepszg separacj¢ czastek, w konsekwencji obnizajgc temperature pracy uktadu.

Rys. 3. Separator odsrodkowy: a) model geometryczny, b) naprezenia redukowane [MPa]
5. Podgrzewacz wody - wprowadzenie

W przypadku budowy kotta na terenach obje¢tych ryzykiem wystgpienia trzgsienia
ziemi nalezy przeanalizowac¢ poszczegolne uktady pod katem obcigzen sejsmicznych. Analize
tego typu przedstawiono w oparciu o obudowe podgrzewacza wody. Podgrzewacz wody jest
konstrukcja blaszang usztywniong odpowiednimi profilami. Wewnatrz podgrzewacza
znajduja si¢ wezownice, w ktorych medium podgrzewane jest przez oplywajace je gazy

spalinowe (rys. 4.).
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Rys. 4. Model geometryczny obudowy podgrzewacza wody wraz z elementami
uwzglednionymi w analizie
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6. Podgrzewacz wody — analiza MES

Gléwnym obcigzeniem sg przyspieszenia, ktorych wartosci rosng ze wzrostem wysokos$ci
uktadu. Ponadto zadano cisnienie gazow spalinowych, ci¢zar wtasny kanatu spalin, izolacji,
leja popiotu oraz wezownic (masy skupione). Weryfikacje uktadu wykonano zgodnie z normag
ASCE 7-10 [4]. Narys. 5. przedstawiono deformacje uktadu dla przyspieszen w kierunku ,,y”.
Na rys. 6. przedstawiono napr¢zenia redukowane w obszarze prowadzenia obudowy
podgrzewacza.

a) b)
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Rys. 5. Obudowa podgrzewacza wody: a) model geometryczny,
b) przemieszczenia w kier. ,,y”’ [mm]

Rys. 6. Naprezenia redukowane (von Mises) [MPa] w obszarze prowadzenia
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Streszczenie. W listopadzie 2012 roku powstat zesp6t
PolS1 Racing, ktory utworzyly osoby zainteresowane
sektorem  motoryzacyjnym, a w  szczegdlnosci
samochodami sportowymi. Celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie niektorych prac prowadzonych przez
zespOl, majacych na celu zaprojektowanie oraz IS
pézniejsze wykonanie prototypu samochodu sportowego zgodnie z wymogami oraz
ograniczeniami stawianymi przez stowarzyszenie Formula SAE kierujace zawodami Formula
Student [1]. W artykule przedstawiono efekty dotychczasowych prac nad projektami takich
podzespotow jak przedni zderzak, rama, aerodynamika oraz poszycie, wzbogacone o opis
koncepcji bolidu.

1. Wprowadzenie

Formula SAE to seria najbardziej prestizowych zawodoéw motoryzacyjnych na $wiecie
organizowanych przez SAE (Society of Automotive Engineers - Stowarzyszenie Inzynierow
Motoryzacji), ktore sg poligonem doswiadczalnym dla kolejnych generacji $wiatowej klasy
inzynierow. Idea zawodoéw jest zaprojektowanie, zbudowanie 1 przetestowanie prototypu
pojazdu wyscigowego o stylistyce formutyl, ktory docelowo ma zosta¢ wdrozony do
produkcji oraz sprzedazy, jako weekendowy samochdod sportowy, aspekt ekonomiczny
i marketingowy jest tu rowniez istotny. Jedng z gtdéwnych zalet tych zawodow jest fakt, ze
regulamin nie narzuca zbyt wielu ograniczen a co za tym idzie pozwala zespotom na
wprowadzenie wielu innowacyjnych rozwigzan. Utrzymanie ustalonego harmonogramu prac
uczy dodatkowo dotrzymywania termindow realizacji poszczegolnych zadan, co ma istotne
znaczenie nie tylko w branzy motoryzacyjne;.

Stworzenie projektu samochodu jest bardzo zlozonym procesem, wymagajacym peinej
koordynacji prac sekcji pracujacych nad rozwigzaniami konstrukcyjnymi poszczeg6lnych
podzespotéw pojazdu. Czesto wprowadzenie zmian w jednym podzespole pocigga za sobg
szereg zmian w pozostatych. Ponadto zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne podlegaja
analizom i symulacjom numerycznym, ktore pozwalajg na wprowadzanie odpowiednich
ulepszen. Niniejszy artykul dotyczy wstepnych rozwigzan konstrukcyjnych ramy, poszycia,
aerodynamiki oraz zderzaka bolidu.



2. Koncepcja bolidu

Celem zespotu PolSI Racing, z uwagi na skomplikowanie catego przedsigwzigcia, jest
przede wszystkim zbudowanie bolidu sprawnego, zdolnego do wystartowania we wszystkich
konkurencjach na zawodach oraz zebranie cennego doswiadczenia. W wigkszoSci
zdecydowano si¢ wiec na stosowanie prostych, sprawdzonych i tanich rozwigzan, starajgc si¢
przy tym zapewni¢ wysoka dynamike bolidu i atrakcyjny design.

Sercem projektowanego pojazdu bedzie 4-cylindrowy, rzedowy silnik z Hondy CBR600
F4i, nad ktorego praca czuwac bedzie komputer megasqiurt 3. Fabrycznie charakteryzuje si¢
on maksymalng mocg 109 KM oraz momentem obrotowym 63 Nm. Naped bedzie
przenoszony na tylng o$, bolid bedzie mial wigc sktonnosci do nadsterownosci.

Jednym z wazniejszych elementéw w pojezdzie tego typu jest zawieszenie. Komfort jazdy
nie jest tu wymagany dlatego jest ono z reguly bardzo twarde. Idealnie dopasowane ttumi
powstajace sity umozliwiajagc osiggniecic wymaganej przyczepnosci. Zaskakujgco,
najlepszym rozwigzaniem na zawody Formula SAE okazuja si¢ by¢ amortyzatory na co dzien
stosowane w rowerach downhillowych. Bolid zostanie takze wyposazony w hamulce
motocyklowe, szeSciopunktowe pasy bezpieczenstwa, 13-calowe felgi i wiele innych.
Wszystko to osadzone w stalowej ramie z panelami poszycia z widkna szklanego lub
weglowego ztozy sie na bolid PolSI Racing.

3. Impact Attenuator

Jednym z wazniejszych pod wzgledem bezpieczenstwa elementéw w bolidzie jest bez
watpienia przedni zderzak (Impact Attenuator) majacy za zadanie zaabsorbowaé energi¢
potencjalnego zderzenia. To wlasnie wzgledy bezpieczenstwa powoduja wyznaczenie
specyficznych regul odnosnie tego elementu. Projekt i wykonanie zderzaka powinien
zapewnia¢ dobre dopasowanie do przedniej czgéci ramy oraz w przypadku zderzenia
z okreslong predkoscig uniemozliwia¢ naruszenia przestrzeni Kierowcy.

Aby dobra¢ najlepszy impact attenuator do bolidu PolSI Racing rozwazonych zostanie
kilka koncepcji roznigcych si¢ zaréwno ksztaltem jak i materiatem. Pod uwagg wzigte zostang
materialy takie jak kompozyty z wilokien weglowych oraz weglowo-aramidowych,
aluminium, polimery (np. Polistyren, Dow Impaxx® 700 foam) a takze spienione metale.

Rys. 1. Testy zderzeniowe przyktadowych impact atenuator-6w (zdj¢cia przed i po
zderzeniu - UH Racing Impact Attenuator Testing 2011) [3]

Jednym z ostatnich wymagan jakie narzuca regulamin jest konieczno$¢ przeprowadzenia
rzeczywistych testow zderzeniowych, w ktorych zaprojektowany i wytworzony impact
attenuator musi charakteryzowaé si¢ okre§lonymi wiasnosciami. Zespoty muszg wykazaé
wyniki testow dowodzace, ze przy zderzeniu, z nieodksztatcalng bariera, bolidu o masie do
300 kg, poruszajacego si¢ z predkoscig 7 m/s, zastosowany przedni zderzak jest w stanie
wyhamowaé bolid z opo6znieniem nie wigkszym niz 20 g oraz szczytowym chwilowym
opoznieniem rzgdu 40 g, przy jednoczesnej absorpcji minimalnej energii 7350 J (rys. 1) [1].
Na potrzeby zespotu PolSl Racing, zostang przeprowadzone symulacje zachowania si¢
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opracowanych koncepcji w oparciu o program MSC Patran/Dytran. Po wybraniu koncepcji
optymalnej, przeprowadzone zostang testy zderzeniowe. Wyniki badan komputerowych oraz
rzeczywistych zostang nast¢gpnie poréwnane.

4., Rama

Rama jest jednym z wazniejszych elementow konstrukcyjnych bolidu. Podczas jej
projektowania nalezy uwzgledni¢ m.in. przestrzen robocza kierowcy, mozliwos¢ szybkiego
opuszczenia pojazdu, wytrzymato§¢ ramy, mozliwos¢ wlasciwego zamontowania
podzespotow bolidu, wptyw na estetyke 1 aerodynamike poszycia. Ze wzgledow
ekonomicznych oraz po uwzglednieniu wymogéw regulaminowych zalozono, ze rama
wykonana zostanie ze stali. Wtasnosci stali wykorzystane w obliczeniach to: modut Younga -
200 GPa, granica plastycznosci - 305 MPa, granica wytrzymatosci - 365 MPa, co odpowiada
czescei stali z grupy konstrukcyjnych.

R ANSYS Obecnie przygotowywany jest model

%‘;ﬂgfﬂgmw fizyczny kokpitu z tworzyw sztucznych w
AU ISR, celu zapewnienia jak najlepszej ergonomii.
%g::z’;‘:;:’nfgf;ﬂ"::‘;fm e Model ten bedzie rowniez wykorzystywany
=§:::m:::2 w procesie projektowo-konstrukcyjnym
[E] Fixed Support fotela kierowcy z zastosowaniem inzynierii
e odwrotnej [4]. Problemem przy tworzeniu

modelu jest dopasowanie katéw utozenia
kierowcy tak, aby pomimo matej dostgpne;j
= S = przestrzeni, kierowca zajmowal wygodng
< = pozycj¢ umozliwiajaca dobra kontrol?
i prowadzenie bolidu [1]. Aby uzyskac
najlepsze  wilasnosci  wytrzymatosciowe
zdefiniowano obcigzenia dzialajace na
bolid podczas jazdy, ktéore wprowadzono
w konkretnych miejscach ramy a nastepnie dokonano analizy wytrzymatosci i deformacji
modelu (rys. 2). Zatozone sity, punkty przylozenia, roztozenie mas, oraz wszystkie potrzebne
dane, czerpano z zatozen alternatywnych regulaminu oraz wiasnych obliczen. Na podstawie
przeprowadzonych w programie Ansys wstepnych analiz wytrzymatosciowych wyciagnigte
zostang wnioski, ktére pozwolg na ulepszenia konstrukc;ji.

Rys. 2. Analiza modelu wstepnego: przylozenie
sit, ustalenie warunkow brzegowych

5. Aerodynamika bolidu

Projektowanie aerodynamiki pojazdéw opera si¢ gltéwnie na wykorzystaniu badan
doswiadczalnych wykonanych modeli z uwzglgdnieniem fizycznych zjawisk zachodzacych w
przeplywie powietrza. Jest to wystarczajace dla wstgpnej analizy jakoS$ciowej. Doglebne
analizy wymagaja tunelu aerodynamicznego lub wykorzystania skomplikowanych systemow
numerycznych. W przypadku Formuty Student najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie
programow CFD jak np. Ansys Fluent.

Sita docisku jest jednym z wazniejszych czynnikow branych pod uwage podczas
projektowania przeptywu powietrza w samochodach wyscigowych. Jej zwigkszenie wptywa
bezposrednio na wzrost sity oporu [2]. Ma ona bardzo wazny wplyw na poprawienie
stabilno$ci wtasnosci jezdnych catego pojazdu, w wyniku czego zmniejsza si¢ ryzyko
wypadnigcia z toru podczas pokonywania zakretow przy duzych predkosciach, co ma
bezposrednie przetozenie na bezpieczenstwo kierowcy. Regulaminowe ograniczenie



predkosci do okoto 130 km/h oraz charakterystyka
toru (mato prostych, duzo zakretow) sprawiajg, ze
pojazd bedzie poruszat si¢ gltownie z matymi
predkosciami,  wielokrotnie =~ hamujac  przed
1 przyspieszajac po wyjsciu z zakretu. Na potrzeby
projektu  wykorzystane  zostang  odpowiednie
ustawienia kata natarcia nosa bolidu, ksztatty
Rys. 3. Przykladowe uksztaltowanie Kkaroserii i podwozia zapewniajace  efekty
podtogi bolidu (po lewej) oraz wlasciwy przyziemienia (rys. 3).

przeplyw powietrza umozliwiony przez

zastosowanie listw Gurneya (po prawej)

6. Design proces
Proces projektowania karoserii bolidu Formuly Student w ramach kota naukowego PolSl
Racing jest integralna czgscia prac projektowych prowadzonych we wszystkich podzespotach.

Formuta Student przewiduje w swym programie zawodow oceng¢ bolidu pod katem stylizacji
i estetyki nadwozia.

&

Rys. 4. Szkice koncepcyjne bolidu PolSI Racing (po lewej) oraz wizualizacja (po prawej)

Po zapoznaniu si¢ z ogdlnymi wytycznymi programu Formuta Student przystapiono do
fazy szkicow koncepcyjnych, ktore staly si¢ podstawg do stworzenia modelu
powierzchniowego w programach Rhinoceros oraz Icem Surf (rys. 4). Na podstawie szkicow
wygenerowane zostaty krzywe bazowe, dzigki ktorym rozpigto ptaty powierzchni poszycia
bolidu. Po zatwierdzaniu ostatecznego ksztattu karoserii oraz uwzglednianiu wszystkich
wymiaréw zaleznych oraz sugestii innych podzespotow, karoseria zostanie wyfrezowana na
frezarce CNC w celu uzyskania prototypu finalnej karoserii bolidu.

Jednym z kluczowych probleméw projektowych byly zagadnienia aerodynamiczne, stad
duza powierzchnia przedniej czesci ,,nosa” ktora zapewni docisk przedniej osi. Cata ptyta
spodnia jest minimalnie pochylona konczgc si¢ w tylnej czeSci dyfuzorem zapewni to
dodatkows site docisku i polepszy przyczepnos¢ pojazdu. Karoseria zostanie podzielona na
sekcje, ktore po przymocowaniu do ramy bed¢ zapewnily tatwy dostgp do elementow
mechanicznych. Szybki demontaz umozliwia dokonanie napraw w bolidzie w czasie wyscigu.

Literatura

1. Regulamin zawod6éw Formula SAE 2013.

2. Piechna J., Podstawy aerodynamiki pojazdéw, wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci,
Warszawa (2000).

3. UH Racing Impact Attenuator Testing 2011, https://www.youtube.com/watch?v=-
TEYm1hxDLO.

4. Wylezol M., Inzynieria odwrotna w modelowaniu inzynierskim — przyktady zastosowan,
Politechnika Slaska, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn,
http://www.procax.org.pl/pliki/Wyklad_WYLEZOL.pdf.
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WYKORZYSTANIE CFD DO ANALIZY WYBRANYCH ZAGADNIEN
AERODYNAMICZNYCH POJAZDOW JADACYCH W KOLUMNIE

inz. TOMASZ BIALY

Mechatronika, ME3, 5 rok

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, prof. Pol. SI.
dr inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody obliczeniowej dynamiki
ptynéw w wykorzystaniu do analizy zagadnien aerodynamicznych. Jako )
przyktad przedstawiono analiz¢ dwdoch samochodow osobowych jadacych ‘.
w kolumnie. W artykule omoéwiono model geometryczny, siatke

elementow objetosciowych, warunki brzegowe i parametry modelu numerycznego.
Przedstawiono wyniki analizy numerycznej i wyciagni¢to na jej podstawie wnioski.

1. Wprowadzenie

Dzigki dyskretyzacji i numerycznemu rozwigzaniu czastkowych réwnan rézniczkowych
opisujacych przeptyw, mozliwe jest wykorzystanie metod numerycznych do rozwigzywania
zagadnien dynamiki ptynéw. Dziatem zajmujacym si¢ takimi obliczeniami jest obliczeniowa
mechanika ptynow (CFD - Computational Fluid Dynamics) [2]. Dzigki rozwojowi mocy
obliczeniowej komputerow mozliwe jest przyblizone wyznaczenie rozkladu predkosci,
ci$nienia, temperatury i innych parametrow w przeptywie. Z racji tego, ze powietrze jest
ptynem, do dzialu dynamiki ptynéw zaliczamy rowniez aerodynamike.

Aerodynamika pojazdéw drogowych [3, 4] nie jest zagadnieniem prostym, mozliwym do
analizy bez uzycia metod numerycznych. Gtownie wynika to z istnienia silnych sprzezen
pomigdzy optywami poszczegdlnych fragmentow pojazdu. Przeptyw zewnegtrzny wokot
pojazdu powoduje powstawanie sit 1 momentéw aerodynamicznych, w sposob istotny
wptywajace na opory jazdy i inne osiggi samochodu. Mate opory powietrza sg istotnym
czynnikiem umozliwiajacym ekonomiczng jazdg. Obliczenia prowadzone byly z uzyciem
programu Fluent.

2. Opor aerodynamiczny

W  projektowaniu  pojazdow  drogowych  najbardziej istotnym  czynnikiem
aerodynamicznym jest sila oporu aerodynamicznego. Sumaryczna sita oporu
przeciwdziatajaca ruchowi pojazdu czesciowo pochodzi od oporu toczenia kot oraz czgsciowo
od oporu aerodynamicznego.

Do porownywania oporu aerodynamicznego rdéznych ksztaltow niezaleznie od ich
wielkos$ci 1 predkosci, konieczne jest przyjecie miary tego oporu zwanej wspolczynnikiem
oporu aerodynamicznego. Wspotczynnik ten zalezy gtownie od ksztattu pojazdu i stosuje si¢
go we wzorze (1) na sit¢ oporu aerodynamicznego.

1
F=2p V:AC, (1)
gdzie:
p — gestos¢ powietrza, V — predkos¢ pojazdu, A — powierzchnia czotowa pojazdu,
Cx — wspolczynnik oporu.



3. Model geometryczny

W artykule analizowane sg dwa samochody jadace w niewielkiej odlegtosci. Do analizy
uzywana jest potowa modelu samochodow, pozwala to na skrocenie czasu obliczen. Gotowy
model samochodéw nalezy uzupelni¢ bryta, ktéra bedzie wypetniona powietrzem
1 symulowa¢ tunel aerodynamiczny. Do geometrii dodano dodatkowe bryty, ktore beda
obszarem o doktadniejszym zageszczeniu elementow objetosciowych (rys. 1).

Rys. 1. Model samochodéw i bryt o pozadanym wyzszym zageszczeniu elementow
4. Siatka elementow skonczonych

Do utworzenia siatki elementow skonczonych uzyto modutu Meshing i przypisano rézng
gestos¢ siatki do utworzonych wezesniej obszarow oraz utworzono warstwe¢ przyscienng przy
powierzchni samochodéw i drogi. Postuzono si¢ w tym celu opcja Inflation tworzac osiem
warstw o lacznej grubosci 100 mm. Wyniki wszystkich powyzszych operacji przedstawiajace
utworzong siatke elementéw skonczonych mozna zobaczy¢ na rysunkach 2 i 3.

£h-
Rys. 2. Ogo6lny widok catosci siatki elementow objetosciowych

Rys. 3. Warstwa przyscienna i obszary najgestszej siatki elementow
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5. Warunki brzegowe i parametry analizy

W celu przeprowadzenia analizy dobrano nastgpujace warunki brzegowe:

Droga:

Samochody:

Sciana przednia:
Sciana tylna:
Plaszczyzna symetrii:
Sciana boczna i gorna:
Powietrze:

Dodatkowe parametry analizy przyjeto jako:

Gestos¢ powietrza:

Temperatura powietrza:

Lepkos$¢ powietrza:

Predkos¢:

Model turbulencji:

Odlegtos¢ miedzy samochodami:

6. Wyniki analizy

wall

wall

velocity-inlet

pressure-outlet

symmetry

wall ,,no slip” (bez poslizgu)
interior

1.225 kg/m?

25 °C
0.0000179 Pa-s
140 km/h
Realizable k-¢
Im

Na podstawie analiz numerycznych okreslono nast¢pujace parametry aerodynamiczne:

wspotczynnik oporu aerodynamicznego samochodu w samotnej jezdzie:
wspotczynnik oporu aecrodynamicznego samochodu przedniego:
wspotczynnik oporu aerodynamicznego samochodu tylnego:

sita oporu aerodynamicznego samochodu samochodu w samotnej jezdzie:
sita oporu aerodynamicznego samochodu samochodu przedniego:

sita oporu aerodynamicznego samochodu samochodu tylnego:

Na rysunkach 4 do 7 przedstawiono rozktad cisnien i przeptywow w analizowanym

modelu numerycznym.

Cx=0,28
C«=0,18
Cx=0,34
F=516 N
F=329 N
F=613 N

Rys. 4. Rozktad ci$nienia na powierzchni pojazdow
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Rys. 5. Rozktad ci$nienia wokét pojazdow

Rys. 6. Rozktad predkosci powietrza wokot pojazdow

Rys. 7. Rozktad intensywnosci turbulencji wokét pojazdow

7. Whnioski

Powstawanie turbulencji za samochodem powoduje zaburzony przeplyw oraz wigksze
opory aerodynamiczne dla auta jadacego za nim. Z kolei jadacy z tylu samochdd powoduje
mniej przerwany strumien strugi powietrza, powodujac mniejsze opory przeptywu powietrza
dla auta jadacego przed nim. Dobierajagc optymalng odleglo$§¢ migdzy samochodami mozna
uzyska¢ rozne bardziej lub mniej ekonomiczne warianty jazdy. Zblizone wyniki uzyskano w
artykule [1] traktujacym o podobnym zagadnieniu jazdy aut w kolumnie.

Metody CFD pozwalaja na cyfrowe rozwigzanie uktadow rownan rézniczkowych
tworzacych model matematyczny procesow transportu w ptynach. Sposoby te znakomicie
uzupelniaja podejscie teoretyczne i eksperymentalne w mechanice ptynow.

Literatura
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA | MODALNA
WAHACZA HONDY CBR 600

inz. MATEUSZ BRAJZA

Mechatronika, MEL1, 2 stopien, 1 rok
PRZEMYSLAW SEBASTJAN

Mechanika i budowa maszyn, 1 stopien, 3 rok
Opiekun naukowy: dr inz. Radostaw Gorski

Streszczenie. W artykule zostal zawarty krotki wstep
opisujagcy  tematyke  zwigzang z  wahaczem
motocyklowym. Fizyczny obiekt pochodzacy z Hondy CBR600 F3 zostat zamodelowany oraz
poddany analizie wytrzymatosciowej 1 modalnej wykorzystujac metode elementow
skonczonych (MES). Zdefiniowano warunki brzegowe, ktore odzwierciedlaja rzeczywista
prace mechanizmu. Otrzymane wyniki postuzyly do wyciagnigecia wnioskow dotyczacych
wlasciwosci mechanicznych rozpatrywanego obiektu.

1. Wprowadzenie

Wahacz motocyklowy jest sztywnym czlonem zawieszenia, ktory wykonuje cykliczne
ruchy obrotowe o ograniczonym kacie wokot statej osi obrotu. Jego gtownym zadaniem jest
umozliwienie amortyzacji tylnego kota i montazu podzespoldow zawieszenia. Taki element
nosny konstrukcji narazony jest na dziatanie Sporych sit oraz drgan. Charakterystyka pracy
mechanizmu wymusza na konstruktorach znajomo$¢ stanu naprezenia i odksztalcenia
oraz podatnosci dynamicznej elementu.

2. Model CAD wahacza

Dzisiejsze  konstruowanie wspierane jest przez odpowiednie oprogramowanie
CAD - komputerowe wspomaganie projektowania. W ten sposob przedmiot jest zapisany jako
model komputerowy, ktéry mozna podda¢ badaniom. Dzigki pelnej integracji systemow
CAD/CAE mozliwe jest
przeprowadzenie symulacji
wytrzymato$ciowej i modalnej,
co pozwala  zweryfikowaé
wigkszo$¢ konstrukcji. Wahacz
Hondy CBR 600 (rys. 1) zostat
szczegotowo zZwymiarowany.
Nastgpnie w systemie Siemens
NX 8.5 zamodelowano obiekt,
ktory mozna wyeksportowaé
do dowolnego typu pliku
w celu zaimportowania
geometrii. Dla wyobrazenia skali
zostaty podane niektore wymiary

« gabarytowe. Dhugos$¢ od
Rys. 1. Rzeczywisty wahacz i uproszczony model CAD  podstawy ksztattownika do osi
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rury mierzy 590 mm. Maksymalna szeroko$¢ wynosi 261 mm. Grubos¢ rury jest rowna 3 mm,
a pozostatych elementéw 1,5 mm. Dalsze dziatania oraz analizy zostaly przeprowadzone
w programie ANSYS.

3. Warunki brzegowe

Przeprowadzane analizy zakladaja,
ze motor znajduje si¢ w spoczynku,
a zadane obcigzenia pochodzg od masy
pojazdu i kierujgcego. Sity F2 i F3 s3
sobie réwne, poniewaz sumaryczna ich
wartos¢ jest wynikiem reakcji podtoza,
ktéra przenosi o$ tylnego kola na
miejsca mocowania jej w wahaczu
(rys. 2). Wynoszag odpowiednio
F2=750 N i F3=750 N. Sita F1 jest
skutkiem dzialania tylnego zawieszenia
1 zostala wyznaczona analitycznie na
podstawie réwnania (1) i (2) dot. sumy
momentow wzgledem osi rury:

Rys. 2. Warunki brzegowe

Z Mio =0, 1)

—Flxa+F=x*(a+b)=0, (2)

gdzie: F = F2 4+ F3, a i b - odleglos¢ od osi rury do sity F1 i F, odpowiednio.

Po kilku przeksztalceniach i podstawieniu pozostatych znanych wartos$ci sita F1 réwna jest
5550 N. Tak wyznaczone warto$ci zapobiegaja powstaniu mechanizmu, poniewaz uktad
znajduje si¢ w rownowadze statycznej. Na rys. 2 przedstawione zostaly dwa miejsca W1 i W2,
w ktorych znajdujg sie utwierdzenia. Odebrano pig¢ stopni swobody, tj.: Ux, Uy, Uz, Ry, i Rz,
a pozostawiono swobode obrotu RX. Przyjeto nastepujace dane materiatowe,
ktore odpowiadajg stali:

— modut Younga E [GPa] = 210,

— wspdlezynnik Poissona v = 0.3,

— gestos¢ [kg/m3] = 7890,

— granica plastycznosci Re [MPa] = 360.

4.  Wyniki analizy wytrzymalo$ciowej

Badania zostaly wykonane w programie ANSY S wykorzystujac wytrzymatosciowg analize
strukturalng, ktora obejmuje zakres sprezysty. Zastosowano nastepujace rodzaje analiz:
— analiza wytrzymatosciowa MES - elementy jednowymiarowe (1D),
— analiza wytrzymatosciowa MES - elementy dwuwymiarowe powlokowe (2D),
— analiza modalna MES - elementy 1D i 2D.
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Rysunek 3 przedstawia wizualizacje wynikéw analizy MES 1D w postaci przemieszczen
i naprezen redukowanych wg hipotezy Hubera von Misesa. Generujac siatke uzyto elementu
skonczonego beam188.

a) b)

-.039233 . 145002 .329238 .513473 . 697708 2 25.64 38.459 5y
.052885 .23m2 .421355 .60559 .789826 6.41 19.23 32.049 44.869 57.689

Rys. 3. Wyniki badan MES 1D: a) przemieszczenia wypadkowe,
b) naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera von Misesa

W wahaczu wystepuja przemieszczenia maksymalne rzedu 0,78 mm w miegjscach
oznaczonych ciemnym czerwonym kolorem, co widoczne jest na rys. 3a. W tym samym
badaniu uzyskane naprezenia wynioslty 57 MPa i ta maksymalna warto$¢ znajduje si¢
w obszarach mocowania wspornika o przekroju pieciokgtnym, do ktoérego przytozona jest sita
F1. Rysunek 4 przedstawia wyniki symulacji, lecz uzyto elementow 2D o0znaczonych
jako shell181.

a) b)

—
-.032028 .151426 .33188 __ .518333 .701787 0 13.333 26.667 40 53.333
.059699 .243153 426606 L61006 793514 6.667 20 33.333 46.667 60

Rys. 4. Wyniki badan MES 2D: a) przemieszczenia wypadkowe,
b) napr¢zenia redukowane wg hipotezy Hubera von Misesa

Whyniki analizy z wykorzystaniem elementow powlokowych w wiekszym stopniu
odzwierciedlajg szczegotowos¢ obiektu 1 w tym wypadku wystapil wzrost rozpatrywanych
wielkosci. Maksymalne przemieszczenia wyniosty 0,79 mm, a naprg¢zenia na taczeniach
wzrosty do okoto 80 MPa. Wzrost naprgzen jest wynikiem uproszczenia geometrii modelu
powltokowego (brak zaokraglen) poddanego analizie.
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5. Wyniki analizy modalnej

Analiza modalna 1D i 2D zostala przeprowadzona przy takich samych warunkach
brzegowych - odebrano sze$¢ stopni swobody w osi rury. Wyznaczono 10 pierwszych
czestotliwosci drgan wilasnych oraz ich postacie. Jest to istotna analiza z punktu widzenia
wytrzymatosciowego, poniewaz okresowe drgania moga wywotywac rezonans w elementach
zawieszenia.

Tabela 1. Porownanie otrzymanych wynikéw analizy modalnej

Czestotliwos¢ drgan wlasnych | analiza modalna 1D [Hz] | analiza modalna 2D [Hz]
1 5,3036 5,0226
2 5,7696 5,5013
3 6,3464 5,7147
4 8,4262 7,6692
5 18,983 18,977
6 31,451 23,171
7 31,451 23,282
8 33,095 27,664
9 39,948 28,361
10 40,996 30,769

Taka sytuacja doprowadza do szybszego zuzycia elementéw nos$nych konstrukcji,
a przede wszystkim stanowi zagrozenie dla kierujacego motocykl.

6. Whioski

Roéznice w napr¢zeniach otrzymanych w wyniku analizy wytrzymato$ciowej modelu
uproszczonego 1D oraz modelu powlokowego 2D moga wynika¢ z faktu, iz model 1D
nie uwzglednia w tak duzym stopniu miejsc gczenia elementow wahacza. W przypadku
modelu 2D, w ktérym na potrzeby symulacji uproszczono polaczenia elementow z rur
prostokatnych do potaczen prostopadtych, duze naprgzenia w miejscu wystepowania spawow
sa uzasadnione. W rzeczywistym elemencie wystepuja duze promienie zaokraglen,
przez co likwidowane jest zjawisko dziatania karbu. Drobna rozbiezno$¢ wynikow analizy
modalnej dla obu rodzajéow elementéw skonczonych jest wynikiem wigkszej doktadnosci
odwzorowania rzeczywistej konstrukcji wahacza w wypadku zastosowania elementu
powtokowego.
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MODELOWANIE SZTUCZNEJ HIPERTERMII WYWOLANEJ POLEM
ELEKTRYCZNYM Z ZASTOSOWANIEM PAKIETU MARC/MENTAT

inz. MARCIN BRZEZINSKI

Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 rok, 2 stopien

Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie metody elementow
skonczonych do modelowania sztucznej hipertermii wywotanej polem
elektrycznym. Omowiono model matematyczny opisujacy rozktad
temperatury w tkance biologicznej zaatakowanej nowotworem,
trojwymiarowy model numeryczny oraz wyniki w postaci rozktadu temperatury w zaleznosci
od wielko$ci przylozonego napig¢cia na powierzchni skory. Obliczenia przeprowadzono
wykorzystujac pakiet MARC/MENTAT.

1. Wprowadzenie

Hipertermi¢ mozna okre$li¢ jako kontrolowane podniesienie temperatury czesci lub catego
ciala przez okreslony okres czasu. Podwyzszenie temperatury jest rzedu Kilku stopni powyzej
normalnej temperatury organizmu (w praktyce jest to wzrost do okoto 41 - 45°C).
Skuteczno$¢ sztucznej hipertermii zalezy od temperatury i czasu ekspozycji. Jest to metoda
wspomagajaca leczenie nowotwordw, lecz rowniez stosuje si¢ ja jako terapie fizjologiczna,
ktora leczy bole, nadwyrezenia, skrecenia, itp. Wigkszos¢ normalnych tkanek pod wptywem
dziatania temperatury powyzej 44°C w ciggu 1 godziny jest nieodwracalnie uszkodzona. W
wypadku leczenia ta metoda choréb nowotworowych, wywolanie nekrozy (martwicy)
komorek rakowych jest efektem pozadanym. Gléwnym problemem zwigzanym
z przeprowadzeniem zabiegu hipertermii jest niewlasciwe osiggnigcie réwnomiernego
rozkladu ciepta w leczonej tkance. Obecnie dostepne sposoby hipertermii sg czgsto
ograniczone przez ich niezdolnos$¢ do podgrzewania $cisle okreslonych regionéw. Niesie to ze
sobag wysokie ryzyko uszkodzenia tkanek zdrowych lub rozproszenie ciepta wokot komorek
nowotworowych, co moze prowadzi¢ do niedostatecznego leczenia nowotworu [3].

2. Model matematyczny

Roéwnaniem, ktore opisuje przeptyw ciepta w tkance biologicznej jest rownanie Pennesa.
Jest to rownanie dyfuzji, w ktorym uwzgledniona jest perfuzja (przeptyw) krwi w tkance oraz
przemiany metaboliczne (ciepto wywodzace si¢ z reakcji chemicznych w zywych
komorkach). Do réwnania dodany zostal sktadnik Zroédtowy pochodzacy od pola
elektrycznego - ciepto Q. wywotane przeptywem pradu elektrycznego. Réwnanie Pennesa w
dobrym stopniu przybliza rzeczywiste warunki przeplywu ciepla w tkance zasilanej duza
liczbg réwnomiernie roztozonych wloskowatych naczyn krwionosnych. Dla stanu
nieustalonego rownanie to przyjmuje nastepujaca postac [2]:

(XY _ g,

C(T)p(T)T [A(T)grad-r(x’t)]_*_Qperf(X1t)+Qmet +Qe(x)v (1)
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gdzie T [°C] to temperatura, c(T) [J/kgK] ciepto wlasciwe tkanki, p(7) [kg/m®] gestosé tkanki
MT) [W/mK] wspotczynnik przewodzenia ciepta, X [m] wspotrzedne przestrzenne, oraz t [s]
czas. Czynnik zrodlowy pochodzacy od perfuzji krwi okresla zaleznos$¢:

Qperf(xit) :GBCBpB[TB —T(X,t)], 2)

gdzie Gg [m* krwi/s/m® tkanki] to wspotczynnik perfuzji, cg [J/(kgK)] ciepto wiasciwe krwi,
pe [kg/m®] gestosé krwi, a Tg [°C] to temperatura krwi w aorcie. Czynnik zrodtowy
pochodzacy od metabolizmu Qe przyjmuje zazwyczaj wartos¢ statg i zwigzang ze stanem w
jakim znajduje si¢ aktualnie organizm (odpoczynek, zmgczenie, itd.). Wartos$¢ te okresla si¢ z
przedziatu 245 — 24500 [W/m®]. Czynnik zrédtowy pochodzacy od pola elektrycznego
wynika z zaleznosci:

Q.(X)=i*(X)R, 3)

gdzie i(X) [V] jest napieciem pomiedzy dwoma elektrodami, a R [Qm] okresla rezystywnosé¢
przewodnika, ktorego odwrotnoscig jest przewodnosé elektryczna o [S/m].

3. Model numeryczny

Analiza numeryczna zostala przeprowadzona dla modelu  geometrycznego
przedstawionego na rysunku 1. Model sktada si¢ z dwoch podobszarow — tkanki zdrowej Qg
oraz tkanki nowotworowej €,. Podobszar ; jest prostopadloscianem o wymiarach
0.03x0.06x0.03 m z kulista pustkg w §rodku. Podobszar Q, jest kula o promieniu 0.0075 m.
(rysunek 2). Podobszary zostaly podzielone na sze$cienne o$smiowgzlowe elementy
skonczone: podobszar ©; na 1280 elementdéw, natomiast podobszar Q, na 1662 elementy.

Rys. 1. Model geometryczny tkanki zdrowej — podobszar €

Rys. 2. Model geometryczny tkanki nowotworowej — podobszar Q;
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Whasno$ci materiatowe tkanek i krwi podobszarow Q; (tkanka zdrowa) i Q, (tkanka
nowotworowa) zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Whasno$ci materiatowe tkanek i krwi [1]

Q, Q,
A — wspolcz. przewodzenia ciepta [W/(mK)] 0.5 0.75
Cc — ciepto wlasciwe tkanki [J/(kgK)] 3000
p — gestosé tkanki [kg/m”’] 1050
o — przewodnos$¢ elektryczna [S/m] 0.4 0.48
Quet [W/M’] 420 4200
Gg — predkos¢ perfuzji krwi [m°/s/m’] 0.0005 0.002
Cepe — ODj. ciepto wiasciwe krwi [J/(m°K)] 4.2*10°
Tg — temperatura krwi w aorcie [°C] 37
Qpert [W/m°] rOwnanie (2) | réwnanie (2)

Na rysunku 3 przedstawiono przyjete warunki brzegowe. Na gornej i dolnej powierzchni
umieszczono warunek brzegowy trzeciego rodzaju (kolor zielony) o wspotczynniku
0=45 [W/m’K] oraz temperaturze otoczenia To=20°C. Miejsce przylozenia napiccia
wyznaczajg kolory czerwony i pomaranczowy. Przyjeto wartosci napigcia 2.5, 5, 7.5, 10 [V]
na goérnej powierzchni i odpowiednio ze znakiem przeciwnym na dolnej powierzchni.
Temperatura poczatkowa zostala wyznaczona z analizy termicznej Stanu ustalonego (bez
napiecia elektrycznego) i jej rozktad przedstawiony jest na rysunku 4. Przyjeto czas analizy
t=3600s z krokiem czasowym At=10s.
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Rys. 3. Przyj¢te warunki brzegowe
4. Wyniki obliczen
Przeprowadzono pi¢¢ analiz numerycznych przy zastosowaniu pakietu MARC/MENTAT.
Wynik pierwszej analizy dla stanu ustalonego bez pola elektrycznego (rys. 4) postuzyt jako

rozktad temperatury poczatkowej dla kolejnych czterech analiz stanu nieustalonego z
przytozonym polem elektrycznym. Wyniki tych obliczen zostaly przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 4. Rozktad temperatury bez pola elektrycznego dla stanu ustalonego
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U=10V Tmax=38.3
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U=20V Tmax=56.43

U=15V Tmax=45.17

Rys. 5. Wyniki analiz numerycznych z polem elektrycznym po 3600s
5. Whnioski

Na podstawie rozktadu temperatury mozna zauwazy¢, ze potencjat elektryczny rowny 15V
powoduje nagrzanie tkanki w sposob zapewniajacy przeprowadzenie zabiegu sztucznej
hipertermii w odpowiednich warunkach termicznych, tj. maksymalna temperatura tkanki
znajduje si¢ w przedziale 41 — 45°C przez wigkszos$¢ czasu (ok. 48 minut). Po uptywie 1
godziny temperatura maksymalna wynosita jedynie 45.17°C. Niewielkie zmniejszenie
napigcia zapobiegloby przekroczeniu 45°C. Jednakze ciepto nie koncentruje si¢ jedynie w
obszarze guza nowotworowego, co moze powodowac niekorzystne podgrzewanie zdrowych
komorek. Potencjal 5 i 10 V nie nagrzewa dostatecznie tkanki, a potencjat 20 V wywotuje
wzrost temperatury powyzej 45°C przez wigkszo$¢ czasu analizy, cO jest niebezpieczne dla
tkanek zdrowych.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA STOLIKA OBROTOWEGO DO ZDJEC 3D

inz. TOMASZ CHELSTOWSKI
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. Pol. SI.

Streszczenie. Artykut jest poswigcony konstrukcji stolika obrotowego do
wykonywania zdje¢ tréjwymiarowych. Przeprowadzono jego analize
wytrzymatosciowg z uzyciem Metody Elementéw Skonczonych [4].
Celem analizy bylo okreslenie nosnosci konstrukcji w  obecnej /"
konfiguracji oraz w nowych wariantach konstrukcyjnych. Zastosowano 77/
oprogramowanie MSC.Patran/Nastran [2].

1. Wprowadzenie

Zdjecia trojwymiarowe sg coraz czgsciej wykorzystywane do prezentacji produktow w
internecie. System do zdjg¢ trojwymiarowych (rys. 1), w sktad ktérego wchodzi stolik
obrotowy, aparat fotograficzny oraz oprogramowanie synchronizujgce ich pracg, umozliwia
stworzenie prezentacji produktu w technologii 3D.

1. Miejsce na przedmiot

@ 2. Komputer PC lub MAC

5. Potaczenie USB

6. Oswietlenie przedmiotu

4. Stolik obrotowy

Rvs. 1. System do zdie¢ troiwymiarowyvch

Tworzenie prezentacji 3D przebiega nastgpujaco: fotografowany przedmiot jest ustawiony
na blacie stolika, ustalana jest liczba zdje¢ N, wykonywane jest zdj¢cie pierwsze, zdjecie
zostaje przestane do komputera, stolik obraca si¢ o kat o zgodnie ze wzorem (1),
wykonywane jest kolejne zdjecie. Po wykonaniu petnego obrotu i zdjecia sg sktadane i dzigki
oprogramowaniu mozliwe jest stworzenie prezentacji 3D.

a=360/N. 1)
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2. Model stolika

Stolik sktada si¢ z ramy w postaci rur prostokatnych, stalowych 50x30x2 spawanych na
liniach styku zgodnie z rysunkiem 2 [1]. Na ramie ulozony jest okragty blat z pltyty MDF o
grubos$ci 18 mm i srednicy d=1800 mm.

A
i A-A(1:4)
g i ] al
: = L

400,00

Rys. 2. Rama goérna

Do analizy wybrano trzy warianty konstrukcyjne i dwa warianty obcigzen [3]. Wariant
konstrukcyjny 1 jest zgodny z aktualnie stosowang konstrukcja, wariant 2 zaklada zmiang
materiatlu belek na stop aluminium EN AW-6060 T6, w wariancie 3 aluminiowe belki
podpieraja plyte o grubosci 24 mm. Szczegoty przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Warianty konstrukcyjne

Numer wariantu Wymiary profilu Materiat belek Grubos¢ blatu [mm]
konstrukcyjnego belek [mm]

1 50x30x2 S235 18

2 50x30x2 EN AW-6060 T6 18

3 50x30x2 EN AW-6060 T6 24

Jako obcigzenie przyjeto przedmiot o znacznych wymiarach w stosunku do wymiarow
blatu. Wybrano motocykl Suzuki Hayabusa, ktorego rozstaw kot wynosi 1485 mm a masa
wilasna 260 kg. Ponadto zatozono dwa warianty obciazen, pierwszy gdy motocykl stoi na
belkach ramy, drugi gdy pomigdzy nimi. Przyjeto, ze motocykl opiera si¢ na blacie w trzech
miejscach tj. przednim i tylnym kole oraz stopce. Lacznie zadanie zawiera 6 wariantow.
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3. Wyniki analizy

Wyniki podzielono ze wzglgdu na sposob obcigzenia. Niespodziewanie, dla autora,
bardziej niekorzystne okazalo si¢ umieszczanie przedmiotu na belkach niz mie¢dzy nimi,
niezaleznie od wariantu konstrukcyjnego. Umieszczanie przedmiotu na belkach sprawiato, ze
naprezenia w blacie byly nawet trzykrotnie wigksze niz przy umieszczeniu przedmiotu
miedzy belkami. Doktadna analiza zjawiska wykazala, ze udzial belek w przenoszeniu
obcigzenia wzrasta gdy motocykl utozymy pomiedzy nimi. Wyniki przedstawiajg tabele 2 1 3.

Tabela 2. Wyniki — wariant obcigzenia 1

Numer wariantu Maksymalne Maksymalne Maksymalne ugigcie
konstrukcyjnego naprezenie w blacie  naprezenie w belkach blatu [mm]
[MPa] [MPa]
1 5,88 87,4 25,5
2 5,99 74,7 36,1
3 3,40 57,8 20,3

Tabela 3. Wyniki —

wariant obcigzenia 2

Numer wariantu Maksymalne Maksymalne Maksymalne ugiecie
konstrukcyjnego napre¢zenie w blacie  naprgzenie w belkach blatu [mm]
[MPa] [MPa]
1 1,75 132 8,11
2 3,78 107 19,7
3 3,47 78,2 14,3

Wyniki przedstawiono ponadto w postaci map rozkladu naprezen redukowanych. Rozktad
naprezeh w blacie jest mocno uzalezniony od sposobu obcigzenia, ale i1 wariantu
konstrukcyjnego. Najbardziej rownomierny rozktad na wszystkie ¢wiartki uzyskano przy
aluminiowych belkach i blacie o zwigkszonej grubosci (rys. 3.). Drugim skrajnym
przypadkiem okazal si¢ wariant z belkami stalowymi. Sztywnos¢ belek stalowych jest
znaczaco wieksza od sztywnosci blatu, co sprawia, ze nawet gdy belki sa jednostronnie
podparte to blat przenosi znaczng cz¢$¢ obcigzen.

23



Patran 2010.2.3 (Student Edition) 19-Dec-11 22:13:33
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Invariants, Von Mises, , At Z1

¥
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3.22+000,
3.03+000,
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Rvs. 3. Rozklad naprezen redukowanvych w ptvcie MDF dla wariantu 3

3,40+000 [MPa]

4. WhioskKi

Konstrukcja w obecnej konfiguracji jest w stanie przenie$¢ obcigzenie 250 kg. Wartosci
naprezen 1 przemieszcezen mieszczg si¢ w zakresie sprezystym. Wspodteczynnik bezpieczenstwa
dla belek zalezy od sposobu obciazenia i ksztattuje si¢ pomigdzy 1,78 a 2,7. Pokazuje to, ze
sposob ulozenia przedmiotu ma istotny wplyw na nos$nos$¢ konstrukeji. Korzystniej jest
uktada¢ przedmiot pomiedzy belkami, niz na belkach.

Zmiana materiatu belek ze stali konstrukcyjnej na stop aluminium sprawi, ze napr¢zenia w
belkach zmniejszg si¢, a napr¢zenia w blacie nieznacznie wzrosng. Z powodu mniejszej
wartos$ci  granicy plastycznosci aluminiowe belki uzyskuja mniejszy wspotczynnik
bezpieczenstwa. Warto$¢ wspotczynnika na poziomie 1,4 jest jednak wystarczajaca dla
konstrukcji o malej odpowiedzialnosci. Prze mieszczenia sg najwigksze sposrod wszystkich
rozpatrywanych wariantow. Dla tego wariantu konstrukcyjnego nalezy uzna¢ obcigzenie
motocyklem o cigzarze 2600 N za najwieksze dopuszczalne.

Zwickszenie grubosci blatu, w wariancie konstrukcyjnym 3, powoduje wzrost jego
sztywno$ci, co powoduje zarazem zmniejszenie warto§ci naprgzen 1 przemieszczen w
stosunku do wariantu 2. Jest to wariant optymalny w przypadku zastosowania belek
aluminiowych. Wada tego rozwigzania jest wzrost ci¢zaru blatu z okoto 39 kg do okoto 52 kg,
co zwigksza jednorazowe obcigzenie statyczne uzytkownika podczas montazu blatu.
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SYMULACJA PROCESU KALIBRACJI TULEJKI ALUMINIOWEJ

inz. KRZYSZTOF CIUBEREK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, stopien Il
Opiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono symulacje procesu kalibracji
tulei aluminiowej pozwalajacej na dobor optymalnej geometrii
poczatkowe] oraz parametrow procesu w celu uzyskania pozadanej
postaci geometrycznej. Przedstawiono numeryczng symulacje procesu
kalibracji jako przyktad analiz nieliniowych z duzymi odksztalceniami
plastycznymi.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie procesu kalibracji ma cze¢sto na celu poprawienie doktadnosci wymiarowo
— ksztaltowej wykonanego wyrobu, a tym samym uzyskanie wymaganych wymiaréw
potrzebnych np. do wtasciwego montazu czesci.

Wigkszo$¢ procesdéw obrobki plastycznej metali prowadzona jest z duzymi
odksztalceniami plastycznymi. Ze wzglgdu na ztozong posta¢ rownan wynikajacych z teorii
plastycznosci analiza teoretyczna zjawisk jakie powstaja podczas odksztalcenia jest trudna
w realizacji. Zastosowanie metod i symulacji numerycznych staje si¢ tutaj nicocenione.
Nieliniowe podejscie do rozwigzania problemu pozwala na symulowanie zblizonego
do rzeczywistosci  przebiegu procesu. Wymaga to jednakze dokladnych danych
materiatowych uwzgledniajacych krzywa umocnienia w przypadku materiatéw cechujacych
si¢ duza plastycznoscig. Tego typu symulacja nie jest mozliwa z wykorzystaniem podej$cia
liniowego.

Zjawisko umocnienia wywotane odksztalceniem plastycznym w istotny sposéb wptywa
na przebieg operacji obrobki plastycznej metali na zimno. Ze wzrostem odksztalcenia na
zimno zmieniaja si¢ wlasnosci mechaniczne odksztatcanego metalu wptywajac na wartosci sit
1 mozliwosci jego ksztaltowania. Prawidlowy dobor mocy i naciskow maszyn oraz okreslenie
trwalo$ci narzedzi uzaleznione jest od doktadnosci okreslenia parametréw procesu.

W artykule przedstawiono symulacj¢ procesu kalibracji tulei aluminiowej do wymiarow
pozadanych. Wykorzystano program MSC.Marc posiadajacy rozbudowane mozliwosci w
zakresie analiz i symulacji nieliniowych. Schemat symulowanego procesu Kkalibracji
przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat rozszerzania $rednicy tulei za pomoca narzedzia w ksztalcie stozka
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2. Geometria tulejki

Model geometryczny zostat utworzony w programie MSC.Marc/Mentat. Ze wzgledu na
prostote¢ modelu zostal on zamodelowany w postaci dwuwymiarowej osiowosymetrycznej.
Wymiary wstgpne badanej tulei przed procesem kalibracji przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dane wejsciowe do projektu

Srednica zewnetrzna | Srednica wewnetrzna Dhugosé
Przed kalibracja 23,0207 mm okresli¢ okresli¢
Po Kalibracji 23,4703 mm 14,2707 mm 60,0_gs mm

W wyniki prowadzonych symulacji dobrano optymalng Srednicg wewngtrzng poczatkowa
oraz poczatkowa dhugos$¢ tulei. Przy doborze wymiarow nalezalo zwroci¢ uwage, by po
kalibracji miescity si¢ one w zadanych tolerancjach. Metodg optymalizacji wariantowej
dobrano geometryczne parametry poczatkowe. Wymiary jakie zostaty ustalone to:

g ) +0.1
e Srednica wewngtrzna: 13,5_;7 mm,

e Dlugos¢: Eﬂ,ﬂfgj mm.

3. Model trzpienia kalibrujacego

Jednym z zadan byto dobranie geometrii trzpienia kalibrujacego. Na podstawie
przeprowadzonych analiz przyjeto postaé geometryczng trzpienia przedstawiong na rys.2.
Wazny jest ksztalt czeSci atakujacej oraz dtugos$é zapewniajace poprawny przebieg procesu
kalibracji. Nalezy pamigta¢, aby trzpien byt zawsze dtuzszy niz dtugos¢ przedmiotu. Takie
dziatanie utatwia wycofywanie narzedzia z otworu 1 nie niszczy skalibrowanej juz
powierzchni.

W celu wykonania symulacji trzpien modelowano jako ciato sztywne niebiorgce udziatu w
odksztatceniu.

Y
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Rys. 2. Wymiary trzpienia wykorzystanego w symulacji

4. Model dyskretny

Model dyskretny dla tulei zostal zbudowany 570 elementéw skonczonych typu Quad4.
W wyniku podzielenia niektorych elementow zageszczono obszar blisko $rednicy
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wewngtrznej 1 zewnetrznej tulei z mysla o tym, ze tam wystapi najwigksze przemieszczenie
oraz pojawia si¢ najwieksze naprezenia.

Rys. 3. Model dyskretny tulei aluminiowej wraz z podstawg i trzpieniem kalibrujacym

5. Model materialowy

Do obliczen przyjeto dane materiatowe aluminium wedlug normy PN-EN 754-2:2008 dla
ciggnionego preta, z ktorego zostata wykonana tuleja. Do wykonania analizy zostato wybrane
aluminium 1050A [Al 99,5] nalezace do serii 1000 (tabela 2).

Tabela 2. Dane materialowe

Granica plastycznosci, Re 98 | [MPa]
Granica wytrzymatos$ci, Riy 161 | [MPa]
Modut Younga, E 69000 | [MPa]
Liczba Poissona, v 0,33 -

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 01

Rys. 4. Krzywa umocnienia dla Al 1050A H16
6. Warunki brzegowe
Jako warunki brzegowe odebrane zostaty stopnie swobody we¢ziow znajdujacych si¢ na

powierzchni czotowej tulei. Dodatkowo w programie zamodelowano predkos¢ trzpienia w
funkcji czasu dla 100 cykli. Przyjete warunki brzegowe przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Warunki brzegowe (po lewej) oraz wykres predkosci od czasu (po prawej)
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7. Wyniki symulacji MES

Wyniki symulacji przedstawiono w postaci tabeli 3 oraz barwnych map przemieszczen
I naprezen (rysunek 6).

Tabela 3. Maksymalne wartosci wynikoéw

Max przemieszczenie wzgledem osi Y [mm] 0,407
Max przemieszczenie wzgledem osi X [mm] 0,02
Max napr¢zenie Von Misesa [MPa] 1734

0,000397
0.000387
0,000198

Lo
]
]

\

. 0.000407

Rys. 6. Mapy kolorow przemieszczen [m] wzgledem osi X (u gory po lewej) 1 Y (u gory po
prawej) oraz rozktad naprezen [Pa] (na dole)

8. Whnioski

Przeprowadzona symulacja numeryczna procesu Kkalibracji umozliwita okreslenie
optymalnych poczatkowych parametréow geometrycznych zarowno tulei jak i narzedzia
kalibrujacego. Proces symulacji dostarczyt istotnych informacji poprawiajacych rzeczywista
technologie kalibracji. Miedzy innymi zauwazono, ze najwigksze przemieszczenie wystepuja
na samym poczatku procesu kalibracji po catkowitym wejsciu czesci stozkowej trzpienia w
glab tulei. Zostala minimalnie przekroczona granica wytrzymatosci co wskazuje na potrzebe
zastosowania po Klaibracji wyzarzania odpr¢zajacego w celu pozbycia si¢ naprgzen
spowodowanych obrobkg plastyczna.

Zbyt duza liczba cykli przy krotkim czasie symulacji negatywnie wpltywa na osiggane
wyniki. Przeprowadzona symulacja komputerowa pozwolita na dobranie optymalnej $rednicy
wewngtrznej oraz dlugosci tulejki co bylo celem podstawowym prowadzonych obliczen.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE PRZEPLYWU CIEPLA
W RURZE OZEBROWANEJ
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych -—
przeplywu ciepta w rurach ozebrowanych bedacych elementami 1
wymiennika ciepta. Celem badan bylo poréwnanie pola temperatur dla '
roznych metod spawania, zwracajac szczegdlng uwage na ich rozktad w ‘
obrebie spoin.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono doswiadczalng analize¢ procesu wymiany ciepta w ozebrowaniu
rury wymiennika ciepta spawanych réznymi metodami [1]. Glownym celem byta obserwacja
termograficzna pola temperatury na przekroju zeber na zbudowanym specjalnie w tym celu
stanowisku pomiarowym. Do badan wykorzystano rury ozebrowane z ozebrowaniem
spawanym dwoma metodami. Pierwsze ozebrowanie wykonane bylo metoda spawania
laserowego. W tym przypadku mozna zaobserwowac peten przetop materiatu zebra z rurg bez
dodanego materiatu. Drugie ozebrowanie zostalo wykonane przy wykorzystaniu metody
spawania MAG (Metal Active Gas). Spoina jest tworzona poprzez stapianie elektrody
topliwej w oslonie gazéw aktywnych. W tym przypadku potaczenie powstalo poprzez
utworzenie spoiny pachwinowe;j.

2. Przeprowadzanie pomiaréw termograficznych

Przed przystagpieniem do pomiaréw zdefiniowano parametry pomiarowe, ktérych
odpowiedni doboér pozwala eliminowa¢ btedy wynikajace z niemoznosci jednoznacznego
powigzania emitowanej przez obiekt energii z jego temperatura oraz promieniowania
odbitego pochodzacego z otaczajgcych obiektow. Do najwazniejszych parametrow nalezg [3]:

- emisyjnos¢,

- odbita temperatura pozorna,

- transmisyjnosé,

- odlegtos¢ kamery od obiektu,

- temperatura i wilgotno$¢ wzgledna otoczenia.

Tabela 1. Parametry podczas doswiadczenia

Nazwa parametru Warto$¢ parametru
Temperatura otoczenia 23,5°C
Wilgotnos¢ wzgledna 40%
Wspotczynnik emisyjnosci 0,625
Temperatura przy obiektywie 30°C
Odleglos¢ obiektywu od obiektu 0,3m
Nastawienie termostatu Regulowane byto tak, aby wynik pomiaru temperatury
wewnatrz rury miedzianej wynosit 67°C.

29



Promieniowanie docierajace do kamery i przechodzace przez soczewke jest przekazywane
na matryce detektorow gdzie przeksztatlcane jest na obraz cyfrowy widoczny przez
uzytkownika. Kazdy piksel jest punktem pomiarowym, ktdrego temperatura jest widoczna
poprzez wybrang palet¢ koloréw.

3. Konstrukcja elementu do badan

Rysunek 1 przedstawia szczegdty konstrukeji elementu przeznaczonego do badan. Sktada
si¢ on z nastepujacych elementow:

1) Rura miedziana o $rednicy 28 lub 35 mm,

2) Rura ozebrowana,

3) Warstwa cyny wypelniajgca doktadnie przestrzen wynikajacg z roznicy $rednic rur,

4) Wycigcie w ozebrowaniu tworzgce miejsce na sond¢ termostatu,

5) Blacha aluminiowa o grubosci Imm dogieta do ozebrowania,

6) Grzatka dogieta do powierzchni blachy,

7) Mufa mosi¢zna zakonczona gwintem calowym.

Rys. 1. Konstrukcja probki

4. Budowa stanowiska

Podstawowymi zatozeniami przy budowie stanowiska pomiarowego byta mozliwos¢
wymuszenia przeptywu ciepta w ozebrowaniu rury oraz obserwacja jej przekroju za pomoca
kamery termowizyjnej. Rura w stanie roboczym jest elementem wymiennika ciepta, odbiera
energi¢ od gazu o wysokiej temperaturze i przekazuje ja wodzie ptynacej w jej wnetrzu.
Podczas konstruowania skupiono si¢ na odzwierciedleniu procesu uzyskujac przy tym
ustalong wymiang ciepta, aby zaobserwowaé pole temperatur przy ustalonym przeptywie
ciepta. Do pomiarow przygotowane zostaty dwie probki o jednakowej budowie, réznigce si¢
sposobem spawania ozebrowania oraz $rednicg rury. Probka I spawana laserowo miata
srednice D=72 mm. W przypadku probki II spawanej metoda MAG $rednica wynosita D=87
mm. Dzigki uzyciu grzatki dopasowanej do powierzchni zewngtrznej mozliwe byto
zachowanie porownywalnych warunkoéw doswiadczenia. W celu ujednolicenia wspotczynnika
emisyjnosci obserwowang powierzchni¢ pokryto farba odporng na wysokie temperatury.
Opracowane stanowisko badawcze przedstawia rysunek 2. W pomiarach zastosowano
kamere termowizyjng FLIR oraz oprogramowanie ThermaCAM Researcher Pro 2.10.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze
5. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych pomiaroéw termograficznych z uzyciem kamery firmy Flir oraz
dedykowanego oprogramowania do analizy obrazéw termograficznych uzyskane w ramach
eksperymentu prezentowane sa w postaci termograméw. Termogram z pierwszego pomiaru
dla ozebrowania spawanego laserowo przedstawia rysunek 3 [2].

Rys. 3. Termogram szczegotowy z badan probki [

Temperatura w punkcie SPO1 probki spawanej laserowo ustabilizowala si¢ na poziomie
97°C. Na powyzszych termogramach mozna zaobserwowac, ze przeplyw ciepta z zebra do
czedci rurowej jest rOwnomierny na catej szerokosci zebra. Powodem takiego stanu rzeczy
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jest ksztalt przetopu spoiny wykonanej laserowo. Dzigki tej technice przyspawane zebro jest
robwnomiernie przytwierdzone do rury. Termogram z pomiaru dla ozebrowania spawanego
metoda MAG przedstawia rysunek 4 [2].

Rys. 4. Termogram szczegotowy z badan probki 11

Temperatura w punkcie SPO1 probki spawanej metoda MAG ustabilizowata si¢ na
poziomie 88°C. Na powyzszych termogramach mozemy zaobserwowac, ze przeptyw ciepla z
zebra do czes$ci rurowej przebiega w znacznie wigkszej mierze przez utworzong podczas
spawania metoda MAG spoin¢ pachwinowa. Powodem takiego stanu rzeczy jest ksztatt
przetopu materialu. Praca w w/w warunkach przez dhugi czas moze powodowac uszkodzenia i
peknigcia nierdwnomiernie rozgrzanego materiatu.

6. Whnioski

Roézne wymiary rur ozebrowanych nie pozwalaja na do$wiadczalne pordwnanie ich
sprawnosci wynikajacej z rodzaju zastosowanego spawania, lecz daja poglad na to jak ciepto
przeplywa w spoinach.

Opracowane i wykonane stanowisko badawcze pozwolito przeprowadzi¢ zatozone badania
eksperymentalne oraz doktadng analiz¢ poréwnawczg pol temperatury w obszarze spoin.
Pozwolito to okresli¢ wptyw technologii spawania na ich rozktad czy tez zaburzenia.

Skutkiem nierownomiernego nagrzewania si¢ zeber u nasady, szczegélnie spawanych
technika MAG, moze by¢ wzrost naprezen, co z kolei moze prowadzi¢ do zniszczen
zmeczeniowych materiatu. Spawanie technika laserowa wydaje si¢ by¢ korzystniejsze pod
tym wzgledem.
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PROJEKT ROBOTA MOBILNEGO DO PRAC W TERENIE
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Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata wstepna koncepcja
uktadu mechanicznego oraz ukladu sterowania robota mobilnego,
mogacego wykonywaé zadania rozpoznawcze w terenie. Do gtownych
zadan platformy naleze¢ moga: badanie warunkéw Srodowiskowych
takich jak temperatura oraz wilgotnos¢ gleby i powietrza (wraz z archiwizacjg i zdalnym
przesytem uzyskanych danych) oraz wykrywanie skazenia chemicznego Ilub
promieniotworczego.

1. Przeglad rodzajow zawieszen stosowanych w robotyce mobilnej

Do najwigkszych zalet pojazdéw kolowych mozna zaliczy¢ niezbyt skomplikowang
konstrukcje, a takze niezawodno$¢. Zbudowane sg one zazwyczaj z matej liczby elementow,
co bezposrednio prowadzi do obnizenia masy pojazdu oraz zmniejszenia zuzycia energii w
wyniku mniejszych oporéw ruchu. Konstrukcje kolowe sg uniwersalne i mogg pracowac
zardbwno w terenie niezabudowanym jak 1 miejskim. Osiggaja rowniez wigksze predkosci (w
poréwnaniu z robotami opartymi na innych typach zawieszen), nawet gdy sg zasilanie
napedami o mniejszej mocy. Wspdlczynnik oporow toczenia, w zaleznosci od rodzaju
podioza oraz uzytego ogumienia, zawiera si¢ w granicach 0,0015-0,3. Roboty kotowe o
standardowych zawieszeniach moga pokonywac¢ przeszkody o wysokosci roéwnej 1/2 $rednicy
kota w przypadku ruchu wymuszonego oraz 1/3 S$rednicy kota w przypadku ruchu
swobodnego. Na rysunku 1 przedstawione zostaty rozne warianty zawieszen kotowych.

a, &, & &
Ve Va vl go

Rys. 1. Warianty zawieszen kotowych

Uktad jezdny w przypadku pojazdéw gasienicowych sklada si¢ z gasienic, kot
napinajacych, elementow prowadzacych gasienice oraz systemu zawieszenia. W pordwnaniu
z pojazdami kotowymi pojazdy gasienicowe s3 wolniejsze oraz potrzebuja napeddéw o
wigksze] mocy. Zazwyczaj maja réwniez bardziej skomplikowang budowe oraz wigksza
mase¢. Wszystkie te wady sga jednak niwelowane poprzez mozliwosci poruszania si¢ w
trudnym terenie, niedostepnym dla zadnego z pojazddéw kotowych. Roboty gasienicowe moga
porusza¢ si¢ na niestabilnym podtozu (m.in. $nieg, bloto, piasek), ze wzgledu na gasienice,
ktore rozkladajg ciezar pojazdu na znacznie wicksza powierzchni¢ niz kota. W standardowej
konfiguracji pojazdy gasienicowe mogg pokonywac przeszkody o wysokosci rownej polowie
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$rednicy kota opasanego przez gasienice. Zastosowanie dodatkowych kol umieszczonych
wyze] wzgledem pozostatych, umozliwia pokonywanie przeszkéd wyzszych niz §rednica kot
jezdnych. Kolejnym atutem jest brak ryzyka zatrzymania pojazdu na skutek zaklinowania sig¢
przeszkody pomiedzy kotami. Na rysunku 2 przedstawione zostaly rozne warianty zawieszen
gasienicowych.

S0

Rys. 2. Warianty zawieszen gasienicowych

2. Wybér rodzaju zawieszenia

W celu wybrania najlepszego (optymalnego) rodzaju zawieszenia dokonano wyboru
kryterialnego. Ocenie poddanych zostalo siedem roznych uktadéw (przedstawionych na
rysunkach 1 oraz 2) na podstawie pigciu kryteriow.

Rozpatrywane warianty: W1 - pojazd dwukotowy z dwoma kotami napedzanymi oraz
mechanizmem utrzymywania réwnowagi, W2 - pojazd trojkolowy z dwoma kotami
napedzanymi oraz kolem skretnym, W3 - pojazd czterokotowy z czterema kolami
nap¢dzanymi, W4 - pojazd wielokotowy z dwoma kotami napgdzanymi, W5 - pojazd jedno-
gasienicowy z dwoma kotami napgdzanymi oraz gasienicg napedzang, W6 - pojazd dwu-
gasienicowy z dwoma ggsienicami nap¢dzanymi oraz kotami skretnymi, W7 - pojazd dwu-
gasienicowy z dwoma ggsienicami nap¢dzanymi.

Kryteria oceny koncepcji: K1 — stabilno$¢ pojazdu oraz tatwos¢ wykonywania manewrow,
K2 — zdolnos¢ do poruszania si¢ po podtozu nieutwardzonym i niestabilnym, K3 — zdolnos¢
do poruszania si¢ po podiozu utwardzonym, K4 — ilo$¢ silnikow, majaca wptyw na mase
pojazdu oraz zuzycie energii, K5 — stopien skomplikowania konstrukeji mechanicznej uktadu.

W tabeli 1 zestawione zostaly wyniki uzyskane na podstawie wyboru kryterialnego. W
pierwszej czesci tablicy znajdujg si¢ stosunki wag poszczegdlnych kryteriow wzgledem siebie
(1 do 0, gdy dane kryterium uznane jest za wazniejsze oraz 0,5 do 0,5, gdy oba kryteria
uznane s3 za tak samo wazne). W drugiej czesci tablicy natomiast znajduje si¢ wartos¢
liczbowa (w zakresie 0-3) odzwierciedlajaca stopien w jakim dana koncepcja spehnia
okreslone kryterium.

Tabela 1. Wybor rodzaju zawieszenia najlepiej spetniajacego rozpatrywane kryteria

w1 w2 w3 wa  |ws W6 w7 Wid

1|k1 0 1 2 2 1 2 3 3
3,5k2 0 0 2 2 2 3 3 3
1|k3 1 1 2 1 2 2 2 3
3,5ka 2 1 0 2 1 2 2 3
1|ks 2 1 1 2 2 1 2 3
z 10 6,5 12 19| 155 225| 245 30
d[%] 33,33 21,67 40| 6333 51,67 75| 8167] 100
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3. Koncepcja ukladu mechanicznego

Konstrukcje nosng robota stanowi ptyta podlogowa o wymiarach 360x240x2 mm
wykonana z aluminium oraz rama ztozona z pretéw aluminiowych o przekroju kwadratowym
petnym o boku dlugosci 10 mm. Na ptycie zamontowana jest wigkszo$¢ elementéw pojazdu,
wliczajac w to oprawy tozysk watow, napedy elektryczne oraz obudowe zawierajaca
podzespoly elektroniczne oraz akumulatory. Pojazd posiada cztery waty, sposrod ktorych
dwa sg watami napedzanymi. Kazdy z nich podparty jest na dwoch tozyskach tocznych
kulkowych, umieszczonych w oprawach przykreconych do plyty podtogowej. Przyjeta
srednica kazdego z watow to 10 mm. Lozyska toczne zostaly zastosowane ze wzgledu na
swoje wilasnos$ci, dobrze pasujace do specyfiki pracy robota mobilnego: wymagane mate
opory ruchu w trakcie pracy oraz w trakcie rozruchu, czeste uruchamianie oraz
zatrzymywanie, zmienne pr¢dko$ci obrotowe watu, brak nadzoru nad jakos$cig smarowania.

W projektowanym pojezdzie dla kazdej gasienicy uzyto tylko dwoéch kot jezdnych, co
zapewnito maly stopien skomplikowania uktadu. Srednica otworu do mocowania na wale
jest nieznacznie mniejsza niz $rednica watu, co umozliwia ich zamontowanie poprzez wcisk
(po uprzednim podgrzaniu kota wykonanego z tworzywa sztucznego). Polaczenie takie
odznacza si¢ duza niezawodnoscig. Dodatkowo na koncu watu znajduje si¢ podcigcie
(pasujace do wyciecia wewnatrz piasty kola) zwickszajace niezawodno$¢ potaczenia,
poprzez catkowite zniwelowanie mozliwosci obrotu walu wzgledem piasty kota. Na
obwodzie kot znajduja si¢ zgby umozliwiajace wykorzystanie gumowego paska zgbatego
jako gasienicy.

Wybrana koncepcja opiera si¢ na
zastosowaniu dwodch napedéw elektrycznych,
z ktorych kazdy zasila jedng z gasienic. Jako
rodzaj napgdu wybrano silnik elektryczny
krokowy, ktory jest »silnikiem
przeksztalcajacym ciag sterujacych
impulséw elektrycznych na ciag przesunigé
katowych lub liniowych” [2]. Jako zalety
tego typu silnlka mozna  wymieni¢:
proporcjonalno$¢ kata obrotu do liczby
impulsow wejsciowych, prace z pelnym
momentem w stanie spoczynku (gdy zasilane
$3 uzwojenia), precyzj¢ pozycjonowania oraz
powtarzalnos$¢ ruchu, brak kumulacji btedow
w kolejnych krokach, mozliwo$¢ szybkich rozbiegéw, hamowan oraz zmian kierunku
obrotow, wieksza zywotnos¢ ze wzgledu na brak szczotek, mozliwo$¢ osiggnigcia niskich
predkosci obrotéw synchronicznych, gdy obcigzenie jest zamocowane bezposrednio na osi
silnika, bardzo duzy zakres predkosci obrotowych, dzieki czemu nie zachodzi potrzeba
stosowania przekladni mechanicznych, brak koniecznosci stosowania petli sprzgzenia
zwrotnego, poniewaz pozycja obliczana jest za pomoca zliczania impulséw wejsciowych. Do
wad silnikow  krokowych nalezag natomiast: mozliwo$¢ wystgpienia rezonansu
mechanicznego w wyniku niewlasciwego sterowania, gorsze wlasnos$ci przy wysokich
predkosciach, stosunkowo duzy pobor pradu, duza emisja ciepta, mozliwos¢ wystgpienia
zjawiska gubienia krokow, mniejsza maksymalna liczba obrotdw na minute, niz w przypadku
silnikow pradu statego.

Pomimo braku konieczno$ci stosowania przektadni mechanicznych w omawianym
projekcie wystapita potrzeba ich zastosowania. Spowodowane zostato to matg iloscig miejsca
wewnatrz pojazdu oraz duzym rozmiarem samych silnikow. Zastosowang przektadnia jest

Rys. 3. Koncepcja uktadu mechanicznego
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przektadnia pasowa zgbata charakteryzujaca si¢ m.in. duzg sprawnos$cia, ptynnoscia ruchu,
dobrym tlumieniem drgan, mozliwo$cig przenoszenia ruchu gdy waty nie sa rownolegte. Na
rysunku 3 przedstawiona zostata konstrukcja mechaniczna robota.

4. Koncepcja ukladu sterowania

Wykorzystanie uktadu Arduino jako sterownika zapewnia latwg implementacj¢ nowych
rozwigzan w zakresie sterownia. Arduino jest platformg dla systeméw wbudowanych, opartg
na projekcie Open Hardware. Sktada si¢ z mikrokontrolera, cyfrowych oraz analogowych
linii wejscia/wyjscia oraz interfejsu szeregowego lub USB w celu komunikacji z komputerem.
Komputer wykorzystywany jest do programowania mikroprocesora za pomoca
dedykowanego jezyka opartego na C/C++. Na rysunku 4 przedstawiona zostala wstgpna
koncepcja potaczen pomigdzy sterownikiem, a czujnikami i elementami wykonawczymi,
ktérymi w tym przypadku sg silniki krokowe.

L] ‘
Czujniki - =arem Czujniki wilgotno$ci i temperatury
odleglosci  ZIiiZ HHEN -
y / . .
= 1 — " ﬂ
F '
- MostkiH | Silniki krokowe bipolarne

= -1 ¢ ¥
Zasilanie silnikow

Rys. 4. Koncepcja uktadu sterowania

Wstepny projekt zaktada zastosowanie dwoch rodzajow czujnikow: ultradzwickowych
czujnikow odlegloséci oraz czujnikdw temperatury i wilgotnosci powietrza, umieszczonych we
wspolnej obudowie.

5. Kierunek dalszych prac

Kolejnym etapem projektu opisanego w pracy jest opracowanie nowej koncepcji uktadu
mechanicznego o wigkszych gabarytach, a takze wyposazenie robota w manipulator.
Zaimplementowane zostanie rOwniez sterowanie bezprzewodowe oraz zostanie opracowany
program do sterowania pojazdem za pomocg komputera klasy PC.

Literatura
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T
Streszczenie. Tematem artykulu jest numeryczna analiza drgan — f
rowerowego fotelika dziecigcego mocowanego do rury podsiodtowej za «
pomoca ramy pretowe] wykonanej ze stali konstrukcyjnej. Analiza
obejmuje wyznaczenie zaleznosci polozenia $rodka masy dziecka od

czasu podczas pokonywania nierownosci oraz przeszkéd drogowych. Symulacje
przeprowadzone zostaty za pomocg programu komputerowego Scilab/Xcos.

1. Wprowadzenie

Korzystanie z rowerowych fotelikow dziecigcych mocowanych do rury podsiodtowe;j
powoduje pewne niedogodnosci. Drgania pojawiajace si¢ podczas lokomocji sprawiaja, ze
podréz moze sta¢ si¢ nieco ucigzliwa dla dzieci. Obliczenia zawarte w pracy moga sta¢ si¢
wstepem do konstrukcji $rodka technicznego minimalizujagcego drgania, tym samym
utatwiajacego podrdz dzieciom. Fotelik, na przyktadzie ktérego przeprowadzane zostaly
analizy to model Boodie FF firmy Polisport. Jego podstawowe parametry sa okreslone
w opracowaniu [1], natomiast ogolny wyglad jest przedstawiony na rys. la. Rower, ktory
postuzyt do zamocowania fotelika to Merida ATB Drakar Speed 20-MD o rozmiarze ramy 20
cali [2].

2. Geometria ramy fotelika

Rama, na ktdrej zamocowany jest fotelik to najistotniejsza czg¢s¢ uktadu. Odpowiada ona
W znacznym stopniu za parametry drgan. Jej geometri¢ przedstawia rys. 1b. Dzigki symetrii
elementu w obliczeniach mozna analizowa¢ ugigcie potowy ramy. Przyjmujac maksymalny
ciezar dziecka przewidziany przez producenta, wynoszacy 22 kg, nalezy w obliczeniach
podwoic¢ sztywno$¢ pojedynczego preta.

Rys. 1. Fotelik rowerowy Polisport Boodie FF [1]: a) ogolny wyglad,
b) symetryczna rama fotelika
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3. Srodek masy dziecka

Dziecko siedzace w foteliku zamodelowano jako mase¢ skupiong w jednym punkcie.
W tym celu wyznaczono potozenie srodka masy ciata sze$cioletniego dziecka o masie 23 kg
I wzroscie rownym 116 cm, w pozycji siedzacej. Dhugosci konczyn okreslono na podstawie
rzeczywistych pomiaréw pojedynczego dziecka.

Dodatkowo w celu okreslenia srodkéw cigzkosci tulowia oraz uda zmierzono ich $rednia
grubo$¢, ktora wynosi odpowiednio t=12 cm oraz t,=8 cm.

Wzgledne cigzary czeéci ciatla cztowieka wyrazone udziatem procentowym warto$ci
ciezaru catkowitego oraz promienie wodzgce $rodkOw masy wyrazone w ich procentowej
dhugosci, niezbedne do obliczenia $Srodka masy cztowieka, zostaly przyjete na podstawie
modelu Zatziorsky’ego [3].

4. Przemieszczenie wolnego konca ramy

Zaktadajac, ze swobodny punkt ramy lezy w miejscu, gdzie zaczyna si¢ oparcie, mozna
stwierdzié, ze cigzar powinien by¢ przylozony w odleglosci Xp=132 mm od konca ramy
wzdluz osi preta. Rama fotelika jest zamocowana prawidtowo, kiedy prety wchodza do
mocowania na glebokos¢ 8 cm, zatem utwierdzenie sztywne przyjmujemy w tej odlegtosci od
konca ramy. Schemat obcigzenia ramy i jej wymiary wyrazone w milimetrach przedstawiono
na rys. 2. Kat y zalezy od nachylenia rury podsiodlowej roweru [7], natomiast sita P jest
maksymalnym ci¢zarem dziecka przewidzianym przez producenta:

P =m-g=21582N. (1)

Modut Younga przyje¢to jako E =205 GPa. Przekroj ramy jest kotowy, a jego $rednica

wynosi d = 14 mm.
P
|

L u€l9=b

x|

Rys. 2. Schemat obcigzenia ramy

Do wyznaczenia przemieszczenia statycznego punktu ramy wykorzystano metode
Castigliano [4]. Wynik zweryfikowano metoda elementow skonczonych przy uzyciu
programu Rama 2D [5], stosujac 3 elementy belkowe o funkcjach ksztattu trzeciego stopnia.
Warto$¢ przemieszczenia w kierunku pionowym wyznaczona dwiema metodami wynosita
Up = 3,328 mm.

5. Opis drgan
Drgania punktu materialnego odpowiadajacego s$rodkowi cigzkosci dziecka, mozna

uprosci¢ do drgan jednowymiarowych i potraktowac jako oscylator harmoniczny w postaci
masy skupionej umieszczonej na sprezynie (rys. 3). W obliczeniach pomini¢to mas¢ ramy
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i fotelika. Do okreslenia roéwnan ruchu koniecznym jest obliczenie sztywnos$ci ramy, ktora
wynosi 64846 N/m, a nastepnie czestosci drgan wiasnych, ktora jest rowna wo = 54,29 rad/s.
Roéwnanie ruchu drgan swobodnych ma nastgpujaca postac [6]:

J+we’y=0, @)

gdzie: y — potozenie masy wzdtuz osi pionowej, yy — przyspieszenie masy.

W rzeczywisto$ci ruch fotelika jest wzbudzany przez ruch ramy. Jej koniec podczas ruchu
roweru oddziatuje silg na mas¢ skupiong m. Jest to typowy przypadek drgan wymuszonych
kinematycznie [8]. W takim przypadku rownanie ruchu ma postacé:

my=-Ky+kyu. (3)

gdzie y, to aktualne potozenie konca elementu sprezystego (rys. 3b).

W celu rozwigzania roéwnania ruchu uktadu, opracowano odpowiedni model za pomoca
programu Scilab/Xcos (rys. 4). Poprawno$¢ modelu zweryfikowano przez poroéwnanie
wynikow z dostepnymi rozwigzaniami analitycznymi [5]. Nast¢gpnie model zostat
zastosowany do analizy drgan fotelika spowodowanych pokonywaniem typowych przeszkdd
drogowych.

b)

Y

Rys. 4. Model stuzacy do rozwigzywania rownania ruchu

Interesujacym zagadnieniem jest zjawisko rezonansu. Wystepuje on w sytuacji, kiedy
czestos¢ wymuszenia o jest taka sama, jak czegstos¢ drgan wiasnych wg i powoduje wzrastanie
amplitudy drgan do nieskonczonos$ci. W analizowanym zagadnieniu rezonans moze wystapic¢
podczas pokonywania ciggu powtarzalnych przeszkéd. Na podstawie parametrow uktadu
okreslono funkcje zaleznosci odlegto$ci pomigdzy powtarzalnymi przeszkodami I(v) [m] od
predkosci roweru v [km/h], przy ktorych wystapi rezonans. Jej rownanie ma postaé:

I(v)=0,032 v. 4)

Znajomo$¢ tej zaleznoS$ci jest istotna z punktu widzenia dziecka siedzacego w foteliku,
gdyz dla wymuszenia rezonansowego amplituda drgan rosnie bardzo szybko.
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W celu okreslenia wymuszen dziatajacych na fotelik w trakcie lokomocji miejskiej nalezy
zbada¢ zmiany potozenia fotelika podczas pokonywania nierownosci drogowych takich, jak
kraweznik, ubytek w jezdni, czy prog zwalniajagcy U-16a [9]. Aby tego dokonaé, wyznaczono
metodg geometryczng potozenie $rodka tylnego kota o $rednicy dyg=26", przyjmujgc Srednig
predkos¢ roweru rowng 9 km/h.

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
s

0 02 04 06 08 ‘1] 12 14 16 18 2
ts

Rys. 5. Analiza ruchu w przypadku wjezdzania na krawe¢znik: a) geometrycznie
wyznaczona trajektoria srodka tylnego kota, b) wykresy przemieszczenia $rodka tylnego kota
roweru y, (gérny wykres) oraz wychylenia fotelika wzgledem jego potozenia poczatkowego y

(dolny wykres) w funkcji czasu, przy predkosci roweru rownej 9 km/h

6. Whnioski

e Dla komfortu dziecka nalezy zwrdci¢ uwage na zalezno$¢ odleglosci pomiedzy
powtarzalnymi przeszkodami od predkosci roweru, przy ktérej wystapi rezonans.

e Amplituda drgan podczas pokonywania przeszkod drogowych sigga 5 cm. Takie drgania
mogg by¢ powaznym dyskomfortem dla dzieci podrozujacych w foteliku.

e W niniejszej pracy podczas analizy drgan wymuszonych przeszkodami drogowymi pod
uwagg brane jest tylko wymuszenie spowodowane pionowym przemieszczeniem tylnego
kota roweru. Pominigcie wptywu przedniego kota moze spowodowaé niedoktadnosci
W okresleniu wymuszenia.

e W niniejszej pracy okreslono jedynie drgania fotelika podczas poruszania si¢ po
poziomej powierzchni. W przypadku ruchu roweru po powierzchni pochytej nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ ruch w kierunku poziomym.
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OSZACOWANIE GELEBOKOSCI OPARZENIA
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Streszczenie. Tematem niniejszego artykulu jest wyznaczanie glebokosci
oparzenia na podstawie znanej temperatury powierzchni tkanki skorne;j.
Rozwazano obszar, ktory podzielony zostal na dwa podobszary: warstwe
oparzong oraz zdrowg. Zagadnienie zastapiono zbiorem problemow
jednowymiarowego przeptywu ciepta. Zadanie bezposrednie rozwigzano
za pomocg metody elementow brzegowych, a do rozwigzania zadania
odwrotnego wykorzystano algorytm gradientowy.

1. Wprowadzenie

Z medycznego punktu widzenia, istotne jest opracowanie sposobu okreslania glebokosci
oparzenia 1 ksztaltu rany oparzeniowej na podstawie rozktadu temperatury na powierzchni
tkanki skornej. Informacje o rozkladzie temperatury mozna uzyska¢ np. z pomiardw
termograficznych, a zastosowanie metod matematycznych, w tym algorytmow rozwigzywania
zagadnien odwrotnych przy zalozeniu, ze opis matematyczny przeptywu ciepta w tkance jest
znany, umozliwia oszacowanie gltgbokos$ci oparzenia.

Rozwazano obszar, w ktérym wyr6ézniono dwa podobszary — warstwe oparzong i zdrowa
tkanke (rys. 1).

‘ Warstwa oparzona |

NI

Qs

=

powierzchnia skéry X ¥ warstwa nieoparzona

Rys. 1. Rozwazany obszar

W pierwszej kolejnosci rozpatrywano zadanie bezposrednie, czyli przyjeto ksztatt rany
oparzeniowej (znang geometri¢ obu podobszarow), zatozono model matematyczny procesu
(znane parametry wystepujace w modelu) i wyznaczono rozktady temperatury wykorzystujac
metod¢ elementow brzegowych. Zadanie przestrzenne zastgpiono zbiorem zadan
jednowymiarowych. Nast¢pnie, na podstawie znajomosci rozktadu temperatury powierzchni
tkanki skornej rozwigzano zbidr zadan odwrotnych (1D) stosujac metodg gradientowa. Kazde
zadanie odwrotne polegalo na wyznaczeniu granicy miedzy warstwa oparzong i nieoparzona,
a zbior tych zadan pozwolit okresli¢ ksztalt rany oparzeniowe;.
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2. Model matematyczny rozkladu temperatury

Na rysunku 2 pokazano sposob zastgpienia zadania przestrzennego (por. rys. 1) zbiorem
zadan jednowymiarowych. W problemie bezposrednim zalozono, ze znane jest potozenie
granicy miedzy podobszarem oparzonym i nieoparzonym i opisano je nastepujaca funkcja

| (i)z 1

hi=a* Vg @
gdzie przez d=0.01 [m] oznaczono szeroko$¢ oparzenia, a przez g=0.005 [m] jego glebokos¢.
Jak wida¢ na rysunku 2, rozpatrywano 11 zadan jednowymiarowych, przy czym dla j=10
nalezy rozwiagza¢ zadanie tylko dla zdrowej tkanki.

10 4~ 0.000000 ——
9 0.002179
8 . 0.003000
7 SN 0.003571 —
6 N 0.004000 ——
a5 \ 0.004330
4 \\0.004583
3 \.0.004770
2 0.004899
1 0.004975
0 0.005000
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500
glebokos$¢ oparzenia

Rys. 2. Zbio6r zadan 1D

Dla stanu ustalonego réwnanie Pennes’a okreslajace przepltyw ciepla przyjmuje postac:
e dla obszaru nieoparzonego:

d?T,(x
O<‘bej AZ#E)-I_ICZ[TB_TZ('X)]-’_QTH@L“Z:O (2)
e dla obszaru oparzonego (nie wystepuje sktadnik zwigzany z metabolizmem oraz
perfuzjg krwi):
d?T; (x)
b <x<L:M 5z =0 3)

Przez A, [W/(mK)] oznaczono wspotczynnik przewodzenia ciepta w warstwie e (e przyjmuje
wartosci 1, 2 odpowiednio dla obszaru oparzonego i nieoparzonego), X [m] jest wspotrzedna
geometryczng , T, [°C] to temperatura w warstwie e, Ty [°C] temperatura krwi w aorcie,
Qmet2 [W/m3] to sktadnik zrédlowy zwigzany z przemianami metabolicznymi.
Wspotczynnik k, wyraza si¢ nastepujaco: k, = Gp,Ccppg, Qdzie Ggp, [1/s] jest
wspotczynnikiem perfuzji krwi, cp [J/(kgK)] jest cieptem wihasciwym Kkrwi, natomiast
pp [kg/m3]- gestoscig krwi. W celu rozwigzania zadania niezbedne jest uzupetienie rownan
(2) 1 (3) odpowiednimi warunkami brzegowymi. Tak wiec, na powierzchni tkanki skornej
przyjeto warunek brzegowy 111 rodzaju:

dTy(x)
dx af[Ty(x) — Tpe] (4)
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gdzie a [W/(m?K)] oznacza wspoélczynnik wymiany ciepla, T,;[°C] wyraza temperature
otoczenia.
Na powierzchni wewnetrznej tkanki skornej nalezy przyja¢ warunek brzegowy I rodzaju:

x =L T,(x) =T, (5)
Natomiast na styku obu podobszarow zaktada si¢ warunek brzegowy IV rodzaju (bez oporu
cieplnego), czyli warunek idealnego kontaktu:

o (01 () = qz(x) = q(x)

“= 05 {10 = 1.0 = 1) ©

Tak sformutowane zadanie bezposrednie rozwigzano za pomocg metody elementow
brzegowych [2].

Nastepnie sformutowano zbidér zadan odwrotnych. Zatozono, ze wszystkie parametry
wystepujace w przedstawionym wyzej modelu matematycznym sg znane, nieznane jest
polozenie granicy migdzy warstwg oparzong i nieoparzona, czyli bj, dla j=1, 2, ..., 10.
Problem rozwiagzano za pomoca algorytmu gradientowego [1]. Wyprowadzenie algorytmu
rozpoczyna si¢ od okreslenia funkcji celu, za ktorg przyjeto funkcje najmniejszych kwadratow

S(b) = (Tpj = Taj)” - min (7)
gdzie T,; jest wartoScig temperatury dla grubosci warstwy oparzonej b; wyznaczong
z zadania bezposredniego, Ty ; jest warto$cig temperatury na powierzchni skéry uzyskang za
pomoca pomiaru. Nast¢pnie nalezy wyznaczy¢ minimum funkcji celu. W zwigzku z tym
funkcje S (bj) rozniczkuje si¢ wzgledem zmiennej b;, a nastgpnie korzysta si¢ z warunku
koniecznego istnienia ekstremum

ds DT, ;

— =T . =T, ) —PL —

dbj ( pJ d]) Dbj 0 (8)
W kolejnym kroku rozwija si¢ funkcje¢ T, ; W szereg Taylora i wprowadza do wzoru (8),

DTp j

o . k _
podstawiajac U;" = ( Db,

) . Po przeksztatceniach, algorytm gradientowy sprowadza si¢

do realizacji nastepujgcego procesu iteracyjnego
k
Taj— Ty
k
Uj
gdzie Ujk jest funkcjg wrazliwosci. Nalezy podkresli¢, ze dla k=0 przyjmuje si¢ arbitralnie

k+1 _ . k
b+t = p* +

©)

wartos¢ bjk.
3. Woyniki obliczen

Zadania Dbezposrednie rozwigzano przyjmujac nastepujace dane: L = 0.02 [m],
A = 0.1 [W/(m?K)], A, = 0.2 [W/(m?K)], ppGp> = 0.5 [kg/(m?s)], c5 = 200 [J/(kgK)],
Tg = 37 [°C], Qmet2 = 200 [W/m3], T, = 20 [°C], a = 10 [W/(m?K)]. Na powierzchni
wewnetrznej przyjeto T, = 37 [°C]. Na rysunku 3 pokazano rozktad temperatury na
powierzchni tkanki skornej uzyskany dla roznych glebokosci oparzenia. Na podstawie tych
wartosci rozwigzano zbior zadan odwrotnych 1 uzyskano glebokosci oparzen przedstawione
na rysunku 2. Na rysunku 4 pokazano przebieg procesow iteracyjnych dla réznych wartosci
poczatkowych poszukiwanych parametrow b;. Proces iteracyjny realizowany byt do momentu
uzyskania zadowalajacej doktadnos$ci, tzn. do momentu uzyskania btedu wzglednego
nieprzekraczajgcego 1.5%.
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Rys. 3. Temperatura na powierzchni tkanki skérnej w zaleznosci od parametru b;
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Rys. 4. Poszukiwana warto$¢ glebokosci oparzenia w kolejnych iteracjach
4. Whnioski

Przedstawiono metode oceny glgbokos$ci oparzenia na podstawie znajomosci temperatury
powierzchni tkanki skornej, ktora wyznaczono rozwigzujac zadania bezposrednie.
W przysziosci glebokos¢ oparzenia bedzie wyznaczana na podstawie termogramow
powierzchni skory.
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ANALIZA NUMERYCZNA MODELU SZYBOWCA
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samolotu wykorzystywanego podczas lotoéw szybowcow zdalnie sterowanych
w lotach termicznych klasy F3J. Wykorzystany zostat program CFX
wchodzacy w sktad oprogramowania firmy ANSYS. Celem analizy byto wyznaczenie ci$nienia,
wywolanego strugg powietrza o zadanej predkosci, na powierzchni modelu, oraz toréw czasteczek
powietrza. Praca zostala wykonana przy wspoélpracy z kotem naukowym HIGH FLYERS
dziatajacym przy Politechnice Slaskiej w Gliwicach.

Streszczenie. W pracy zostala przedstawiona analiza numeryczna modelu '
]

1. Wprowadzenie

Zastosowanie analiz numerycznych w skomplikowanych zagadnieniach nieliniowych,
umozliwia predykcje zachowan obiektow w zrdznicowanych Srodowiskach, mechanika ptynéw
zaliczana jest w ten obszar. Z uzyciem rownan Naviera - Stokesa wyznacza si¢ transport mas,
momentow, energii. Rownania umozliwiaja wyznaczenie rozktadu ci$nienia na powierzchni
modelu, rozktadu temperatur, predkos$¢ strugi powietrza, sit oddziatujacych na model. W pracy
wyznaczono ci$nienie wywarte przez powietrze w locie poziomym modelu szybowca przy statej
predkosci 40 km/h.

2. Model szybowca

Model numeryczny szybowca lkar zostal przygotowany w oparciu o powierzchniowy model
opracowany przez autora szybowca inz. Krzysztofa Platka. Na potrzeby przeprowadzanej symulacji
konieczna byla modyfikacja modelu geometrycznego, tak aby na jego podstawie okresli¢ ksztalt
domeny optywajacego Szybowiec powietrza. Rysunek 1 przedstawia model geometryczny
szybowca, na podstawie ktorego utworzono domen¢ oplywajacego powierza, potrzebng do
przeprowadzenia obliczen. Obszar powietrza optywajacego model przedstawiono na rysunku 2.

o 'pﬁ
~ > 0,00 1000 00 200000 (rm)
g I 00O

500,00 1500,00

Rys. 1. Geometria szybowca Rys. 2. Geometria obszaru powietrza
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W przeprowadzonej analizie zastosowano blokowe przygotowanie symulacji, dostepne w
ANSYS Workbench. Rysunek 3 przedstawia gtowne okno projektu programu. Workbench jest
wielofunkcyjnym interfejsem tagczacym roznorodne systemy analiz, dostepne pod marka ANSYS.

- A - B - E
2 | i Geometry " ,———— M2 i) Geometry +* ‘-/—IE @ sewp v
Geometry 3 @ Mesh v 4 3 @ Solution  +" 4
Mezh 5 @ Results "

CFX

Rys. 3. Schemat blokowy analizy w Ansys Workbench

Kolejng czynno$cia w procesie przygotowywania analizy jest utworzenie siatki elementow
objetosciowych. Dyskretyzacja modelu jest kluczowym etapem w tego typu zagadnieniach. Bardzo
istotne jest utworzenie gestej siatki w poblizu powierzchni samolotu. W tym celu zostata utworzona
warstwa przy$cienna, pokazana na rysunku 4. Ggsta siatka w tym obszarze pozwala na poprawne
okreslenie zachowania si¢ strug powietrza wokot modelu szybowca.

0,00 100,00 200,00 {mm)
I 2 .

50,00 150,00

Rys. 4. Warstwa przy$cienna utworzona na modelu szybowca

Im gestsza siatka, tym otrzymywane wyniki sg doktadniejsze, wigze si¢ to ze zwigkszeniem
czasu obliczen. Catkowita siatka utworzona dla modelu obszaru powietrza zawiera ponad 3 min.
weztow, oraz  ponad 18 min. elementéw objetosciowych. Model sktada si¢ z elementow
piramidalnych oraz czworosciennych, o weztach umiejscowionych we wierzchotkach.

Do przeprowadzenia obliczen konieczne jest zadanie warunkéw brzegowych, w tego typu
analizach wymagane jest ustawienie wlotu i wylotu powietrza oraz wybranie materiatu osrodka.
Pierwszy warunek to nadanie statej wartosci predkosci powietrza na poziomie 40 km/h na wlocie
oraz relatywnego cisnienia rownego 0 MPa na wylocie.
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3. Analiza numeryczna

Do opisu lokalnej zmiany pedu wykorzystano rownania Naviera Stokesa, na podstawie ktorych:

ov . 1_ 2
E+v-Vv—F—pr+vV v 1)

Poszczegodlne cztony, oznaczaja:

av
ot

v-V v konwekeje, odpowiedzialng za translacje lokalnego pedu oraz ruchu cieczy,

pochodna predkosci po czasie,

F ped powstaly pod wptywem sit masowych,
1

P Vp zmiang¢ pgdu, powstatg na skutek zmian ci$nienia,

vV v tarcie, powstate przy ruchu cieczy, odpowiada za dyssypacje pedu.

Powyzsze rownanie, uzupelnione warunkami brzegowymi rozwigzane zostato z uzyciem metody
objetosci skonczonej przy uzyciu oprogramowania Ansys CFX.

Ansys CFX rozwigzuje zadanie w sposéob iteracyjny, zatrzymanie obliczen w przypadku tej
analizy nastgpowato po uzyskaniu bledu sredniokwadratowego w kolejnych krokach na poziomie
ponizej 10, Model charakteryzowat sic duza, zbieznocia, co umozliwito osiagniecie warunku
zatrzymania algorytmu obliczeniowego juz w 20 tej iteracji.

4. Wyniki i podsumowanie

Rysunek 5 przedstawia rozktad ci$nienia na powierzchni szybowca. Wida¢ wyrazny wzrost
warto$ci na dziobie oraz linii natarcia (rys. 6).

[Pa] 0.250 0.750

Rys. 5. Rozklad ci$nienia na powierzchni samolotu
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Rys. 6. Rozktad ci$nienia na powierzchni dziobu

Rysunek 7 przedstawia linie pradu utworzone na wybranej czgsci geometrii, wida¢ laminarny
przeptyw wokot geometrii.

2 =

Rys. 7. Linie pradu powietrza Rys. 8. Predko$¢ powietrza w osi symetrii

Rysunek 8 przedstawia rozktad predkosci powietrza na ptaszczyznie ustawionej w osi symetrii
szybowca. Zastosowanie metod numerycznych w analizach komputerowych przyczynia si¢ do
poznania zachowania si¢ szybowca pod wptywem okreslonych warunkow fizycznych.
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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly eksperymenty dotyczace
drgan wilasnych i wymuszonych przeprowadzone na stanowisku do badan
firmy G.U.N.T Geratebau. Ich celem jest przedstawienie podstawowych
zaleznosci dotyczacych teorii drgan. Wykonano seri¢ 23 eksperymentow
podzielonych na podgrupy. Do akwizycji danych wykorzystano oprogramowanie dotaczone
przez producenta stanowiska, a do obrobki danych wykorzystano program OpenOffice Calc.

1. Wprowadzenie

Teoria drgan jest to dziedzina fizyki opisujaca jedne z najpowszechniej wystepujacych
zjawisk fizycznych, czyli drgan. Drganiem nazywamy proces, w ktorym parametry zblizaja
si¢ 1 oddalaja od pewnej wartosci przeci¢tnej. Takimi parametrami moga by¢ na przyktad
przyspieszenie czy przemieszczenie. Warto$¢ przecigtna moze by¢ stata lub zmienna w czasie
[1].

Drgania s3 ruchami bardzo czesto wystepujacymi w przyrodzie, jednak w technice
wystepuja one, jako ruchy pasozytnicze wystgpujace obok ruchdow roboczych. Najczesciej sa
to ruchy niepozadane i mogace wywota¢ szkodliwe skutki takie jak uszkodzenie maszyny.
Szkodliwo$¢ ta wynika z powtarzalno$ci przemieszczen, a co za tym idzie zmiennych
obcigzen prowadzacych do zuzycia si¢ urzadzen. Drgania mogg rdéwniez powodowad
niepoprawng prac¢ maszyn, maja tez one niekorzystny wplyw na cztowieka.

W niektérych przypadkach drgania s3 wywotywane celowo, aby stuzyly jako ruch roboczy
na przyktad w transporterach wibracyjnych czy urzadzeniach udarowo-wibracyjnych [2].W
uproszczonej formie mozemy podzieli¢ drgania na [1]: drgania deterministyczne, drgania
stochastyczne, okresowe i nieokresowe,.

2. Drgania oraz zjawisko rezonansu

Na potrzeby przeprowadzonych badan zostaly one podzielone na trzy grupy:
Drgania swobodne,
Drgania tlumione,
Drgania wymuszone, podzielone ze wzglgdu na rodzaj wymuszenia:
o Wymuszenie silg — niewyroOwnowazong masg wirujaca.
o Wymuszenie przemieszczeniem — korbowodem.
O drganiach swobodnych moéwimy wtedy, gdy na uktad drgajacy nie wplywaja zadne
zewnetrzne sity. Drgania zachodzg poprzez wychylenie ukladu z potozenia réwnowagi i
obserwowaniu go az oscylacje zanikng w wyniku thumienia [3].
Mozemy wyrdzni¢ ttumienie: Wewnetrzne uktadu — wynikajace z tar¢ wewnatrz uktadu
oraz zewnetrzne — aplikowane na przyktad za pomoca thumika olejowego.
Drgania tlumione wystepuja wtedy, gdy do uktadu drgajacego dotaczone jest zewngtrzne
ttumienie na przyklad w postaci thumika wiskotycznego. Ruch takiego uktadu ma charakter
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drgan o amplitudzie stale malejacej. Wptyw ttumienia wskazujacy jak maleje amplituda drgan
w kolejnych okresach jest prezentowany przez dekrement thumienia. Dla drgan ttumionych
liniowych dekrement thumienia ma warto$¢ stalg [2].

Natomiast drgania wymuszone to drgania niegasngce, ktore ustalajg si¢ gdy na uktad
drgajacy, w ktorym nie ma drgan samowzbudnych, dziata okresowa sita zewnetrzna.

Zjawisko rezonansu wystepuje wtedy, gdy czestotliwos¢ sity wymuszajgcej pokrywa si¢ z
czestotliwoscig drgan wlasnych uktadu. Jest to zjawisko w wigkszosci przypadkoéw
niepozadane 1 prowadzace do szybszego zuzycia si¢ uktadu lub nawet do jego uszkodzenia.
Dlatego tez istotnym jest by zna¢ czestotliwosci drgan wlasnych budowanego urzadzenia oraz
czestotliwosci wymuszen dzialajagcych na ten uktad. Nastepnie za pomocg zmiany
parametréw takich jak: masa uktadu, miejsce zamocowania poszczegolnych elementoéw,
dekrement tlumienia, mozna ograniczy¢ wystgpowanie rezonansu w uktadzie.

3. Uklad pomiarowy
Uklad pomiarowy sktada si¢ ze stanowiska pomiarowego, jednostki kontrolnej, systemu

zapisywania danych oraz komputera klasy PC. Wyglad stanowiska pomiarowego przedstawia
rys. 1.

[

[% o]

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego [4]

W sklad stanowiska wchodzg: jednostka kontrolna 1, rama aluminiowa 2, urzadzenie
rejestrujace przemieszczenie konca belki 3, sprezyna 4, stymulator przemieszczenia 5,
stymulator masy skupionej 6, belka 7, element mocujacy belke 8 oraz thumik 9.

Dane dotyczace uktadu:
e Masa belki m = 1,68 kg,
Masa niewywazonej masy Mimp = 100 g,
Masa uktadu montowanego na belce w celu wymuszenia sita Myymuszenie = 772 @,
State sprezyn ¢ = 0,75 N/mm; 1,5 N/mm; 3 N/mm,
Stata thumienia ttumika d = 5...15 Ns/m — zakres wynika ze sposobu regulacji ttumika,
Wymiary belki 732x25x12 mm.
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4, Roéwnania ruchu

By moéc porowna¢ wyniki otrzymane za pomocag eksperymentu, trzeba je potwierdzi¢
analitycznie. Rownanie ruchu w formie réwnania roézniczkowego dla drgan swobodnych
wystepuje w formie:

p+——— =0, (1)

gdzie: m — masa belki, L — dtugos¢ catkowita belki, ¢ — stata sprezyny, ¢ — kat wychylenia
belki, a — odleglos¢ migdzy punktem zamocowania spr¢zyny a punktem mocowania belki
(punktem O).

Czestotliwosé katowa wg przyjmuje postac:
23 a’ )

°  m-L?

Dla drgan tlhumionych wyrézniamy Stopien tlhumienia D oraz czgstotliwo$¢ o wyrazane

Wzorami:

2
p-_4b (3)
2:-Jg -,
c-a’
o = , (4)
‘JO

gdzie: b — odlegtos¢ zamocowania ttumika od mocowania belki, d — stata ttumienia.
Rozwiazanie przyjmuje wtedy posta¢ zanikajacych drgan harmonicznych z poczatkowym
wychyleniem yo.

V(O =2 yy e 0 sin(og -t+y) ©
d
gdzie: t — czas, y — przesunigcie fazowe, Yo — poczatkowe wychylenie konca belki, wq —

czestotliwos¢ katowa drgan uktadu wnoszaca:
w, =, -N1-D? (6)

Dla drgan wymuszonych sitg réwnanie ruchu wyglada nast¢pujaco:
e L] m. 2 R
y+2-D-a)0-y+a)§-y:‘]'—mb-L?-g-Qz-Sln(Q-t) (7)
o}
gdzie: y — reprezentuje przemieszczenie konca belki, miy, — masa wirujaca, & — odlegtosé
masy od srodka obrotu, Q — czgstotliwo$¢ wymuszenia (predkos¢ wirujacej masy), Jo —
masowy moment bezwtadnosci belki, t — czas.
Dla drgan wymuszonych przemieszczeniem rownanie ruchu sprowadza si¢ do postaci:

.);+2-D-a)0-§/+a)§-y=%~a)§~r~sin(9-t) (8)

gdzie: r — odlegtos¢ zamocowania wodzika od srodka obrotu korby.
5. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan drgan swobodnych, tlhumionych oraz wymuszonych
zostaly zapisane w formie wykresOow wygenerowanych za pomocg oprogramowania
dotagczonego do uktadu pomiarowego. Wykres przyktadowego wyniku badan dla drgan
swobodnych oraz wymuszonych przedstawiono na rys. 2. Przyktadowe wyniki badan drgan
swobodnych prezentuje tabela 1.
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Rys. 2. Gasngce drgania swobodne (lewy wykres) oraz przebieg drgan uktadu w zalezno$ci
od czestotliwo$ci wymuszenia (prawy wykres)

Tabela 1. Wyniki badan drgan swobodnych

Nr badania | a[mm] | ¢ [N/mm] | m[kd] | faoswiadczame [HZ] | fanaityczne [HZ]
1 550 0,75 1,68 4,68 4,38
2 650 0,75 1,68 5,46 5,17
3 550 1,5 1,68 6,6 6,19
4 550 3 1,68 9,35 8,75
5 550 1,5 2,452 5,43 5,12

Wyniki badan wykazuja zalezno$¢ drgan swobodnych uktadu od masy uktadu m, stalej
sprezyny C oraz punktu mocowania sprezyny a.

6. Whnioski

Dzigki badaniom przeprowadzonym na stanowisku takim jak stanowisko firmy G.U.N.T.
wykorzystane w tej pracy, przyszli inzynierowie moga zapoznaé si¢ z podstawowymi
zagadnieniami teorii drgan, takimi jak: czgstotliwo$¢ drgan wilasnych, zjawisko tlumienia
drgan, wymuszenie drgan, zjawisko rezonansu. Zmiana czg¢stotliwosci drgan wlasnych moze
odby¢ si¢ poprzez zmiang masy uktadu, miejsc potaczen miedzy poszczegdlnymi elementami
uktadu, badZ zmian¢ wystepujacych w uktadzie statych sprezyn czy statych ttumienia.

Literatura

1. Kapitaniak T., Wstep do teorii drgan, Politechnika £.6dzka, £.6dZ (1992).

2. Osinski Z., Teoria drgan, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa (1980).

3. G.U.N.T. Geritebau, Experiment instructions — TM 155, Free and forced vibration
apparatus, Barsbiittel, Germany (2011).

4. G.U.N.T. Geratebau, Instruction manual — TM 15x.20, Software for data acquisition,
Barsbiittel, Germany (2003).

52
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Streszczenie. W pracy omowiono architekture, zasade¢ dziatania oraz
mozliwosci  platformy Arduino. Wyjasniona zostala metodyka
programowania Arduino w jezyku opartym na C++. Przedstawione
zostaty mozliwosci implementacji regulacji PID w uktadzie sterowania z
wykorzystaniem platformy Arduino. W tym celu pokazano numeryczne rozwigzanie
algorytmu regulatora PID wraz ze sposobem jego zaprogramowania.

1. Programowanie platformy Arduino

Arduino jest platformg do tworzenia uktadéow sterowania oparta na wloskim projekcie
Open Hardware. Typowa ptytka Arduino zawiera mikrokontroler, wejscia/wyjscia cyfrowe,
wejscia analogowe, wyjscia PWM oraz interfejs szeregowy lub USB do komunikacji
z komputerem celem zaprogramowania lub ewentualnej ciaglej interakcji podczas dziatania.
Arduino cechuje elastycznos$¢, tatwos¢ uzycia a jego implementacja nie wymaga duzych
naktadéw finansowych.

Istnieje wiele wersji sprzetowych platformy Arduino, np. Arduino Uno (przedstawiony na
rys.la, oparty na uktadzie ATmega328, posiada 14 pinéw cyfrowych wejsé/wyjs¢, z ktorych 6
moze by¢ uzytych jako wyjscia PWM, i 6 wej$¢ analogowych), czy Arduino Mega2560
(przedstawiony na rys.lb, oparty na ukladzie ATmega2560, posiada 54 piny cyfrowych
wejs¢/wyjsé, z ktorych 14 moze by¢ uzytych jako wyjscia PWM, i1 16 wejs¢ analogowych).

Rys. 1. Przyktadowe wersje Arduino: a) widok z przodu ptytki Arduino UNO,
b) widok z przodu ptytki Arduino MEGA 2560

Dziatanie wejs¢/wyjs¢ cyfrowych polega na odczytywaniu badz zapisywaniu stanu
logicznego ,,0” lub ,,1”. Dziatanie wef's'c' analogowych polega na odczytywaniu napigcia
z przedziatu 0-5 V z rozdzielczo$cig 2°°. Dzialanie wyjs¢ PWM polega na uzyciu techniki
sterowania wypetieniem sygnatu, jak zostalo pokazane na rysunku 2. Za pomoca ulamka
wypetienia stanem wysokim bardzo krotkiego powtarzalnego okresu w przebiegu PWM
mozna sterowa¢ np. predkosciag obrotowa silnika badz jasnoscig zarowki. W duzym
uproszczeniu jest co cyfrowy odpowiednik analogowego sterowania napigciowego [1].
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Rys. 2. Dziatanie techniki modulacji szerokosci impulsu na wyj$ciach PWM

Programowanie Arduino odbywa si¢ w jezyku opartym na C++ i posiadajgcym typowe
jego elementy, jak: sktadni¢, typy zmiennych, operatory matematyczne i logiczne, petle,
instrukcje warunkowe etc. Program taki jest wgrywany poprzez komputer potaczony
z platformg Arduino za pomocag USB badz interfejsem szeregowym, przy uzyciu
oprogramowania (rys.3), ktore mozna znalez¢ na oficjalnej stronie producenta. Za pomocg
zbioru prostych operacji matematycznych i logicznych na danych odczytanych z wej$¢ mozna
uzyska¢ zaawansowany algorytm sterowania wyj$ciami.

Program przygotowany dla platformy Arduino sktada si¢ z dwoch funkcji gtownych: void
setup () (po wiaczeniu Arduino wykonuje si¢ jednokrotnie) oraz void loop () (wykonuje si¢
cyklicznie po void setup()). Ich dziatanie przedstawia rysunek 3.

Ustawienia globalne
programu

Zaczytanie ustawien
globalnych

Funkcja wykonujaca
sie raz po zataczeniu

voidsetup() programu

- _

Rys. 3. Program Arduino: a) algorytm, b) widok kompilatora oraz gtéwne sktadniki kodu

Funkcja wykonujaca
sie w nieskoriczonej

petli

I I I m
—
§ 2

Aby odczyta¢ warto$¢ z wejscia cyfrowego uzywana jest funkcja digitalRead(nr_wejscia),
funkcja ta zwraca 0 badz 1. Zapisujac warto$¢ na wyjsciu cyfrowym nalezy uzy¢ funkcji
digitalWrite(), np. digitalWrite(7, HIGH) ustawi stan wysoki na wyjsciu 7. Chcac odczytac
warto$¢ z wejscia analogowego nalezy uzy¢ funkcji analogRead(nr wejscia), ktora zwrdcei
liczbe z zakresu 0-1023 odpowiadajgca napigciu na wejéciu analogowym. Aby skorzystaé
z wyjécia PWM nalezy uzy¢ funkcji analogWrite() podajac jej dwa argumenty: pierwszym
jest numer wyjscia PWM a drugim liczba z zakresu 0-255 odpowiadajaca wprost
proporcjonalnie czasowi wypelnienia stanem wysokim w czasie cyklu PWM [1].

2. Numeryczna realizacja regulacji PID

Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu automatycznej regulacji, w ktorym
poréwnywana jest warto$¢ zadana (oznaczona jako w(t)) z warto$cig mierzong z sygnatu
sprzezenia zwrotnego (V(t), pochodzacego od sygnatu wyjsciowego Y(t)). Na podstawie
przebiegu ich roznicy (nazywanego uchybem regulacji e(t)) regulator wytwarza sygnat
sterowania (u(t)) do elementu wykonawczego, ktory przeksztatca ten sygnat na wymuszenie
(u*(t)) podawane do obiektu regulacji. Caty proces regulacji odbywa si¢ w celu
przeciwdziatania nieuniknionym zaktoceniom z otoczenia (z(t)) [2].
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Rys. 4. Uktad automatycznej regulacji [2]

Jednym z najczesciej stosowanych regulatoréw jest PID, ktory sktada si¢ z:

» Czionu proporcjonalnego P — zapewnia liniowg zalezno$¢ pomiedzy uchybem
regulacji a sygnatem sterujagcym, kompensujac uchyb biezacy.

» Czlonu catkujacego I — predkosé jego odpowiedzi jest proporcjonalna do wartosci
uchybu regulacji. Kompensuje on akumulacje przesztych uchybow.

» Czlonu rozniczkujacego D — zapewnia proporcjonalno$¢ pomigdzy sygnatem
sterujagcym a predkoscig zmian uchybu regulacji. Kompensuje on prognozowane przyszie
uchyby.

Mozna wigc zapisac, iz regulator PID dziata zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:

u(t) =k, -e(t)+ kifte(t)dt + kd$ ’ )

gdzie kp, ki oraz ky sa dobieralnymi wzmocnieniami poszczegodlnych cztonéw regulatora [3].

W Arduino realizacja algorytmu PID polega na generowaniu przebiegu sygnatu
sterujgcego  U(t) (np. na wyjsciu PWM badz porcie szeregowym) na podstawie przebiegu
sygnatu sprz¢zenia zwrotnego V(t) (np. z portu szeregowego, badz czujnika analogowego lub
cyfrowego).

Przykladem wykorzystania regulacji PID za pomoca Arduino moze by¢ uktad
przedstawiony na rys. 5., gdzie chlodzony jest przegrzewajacy si¢ silnik krokowy. W tym
przypadku z czujnika temperatury LM35DZ podtaczonego do wejscia analogowego uzyskuje
si¢ sygnal sprzezenia zwrotnego, a sygnal wymuszenia podawany jest z wyjscia PWM na
tranzystor, gdzie jest wzmacniany i podawany na wentylator chtodzacy silnik. Wyswietlacz
LCD zostal podlgczony wytacznie w celu obserwacji poprawnosci dziatania algorytmu
poprzez wyswietlanie biezacej warto$ci temperatury oraz odpowiedzi z regulatora.

ST13007
b)  Thermaltake +2v j
a) Tzad TT-9025A i

BCE

Uklad sterowania Silnik

silnikiem krokowy

>

krokowym

wal Nz
-
A,
T
—

Rys. 5. Przyktadowy uktad chiodzenia z regulacjq PID:
a) schemat blokowy, b) schemat potaczen z Arduino
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Czujnik LM35DZ generuje ciagly sygnal napigciowy o napigciu wprost proporcjonalnym
do mierzonej temperatury. Jako, ze regulator PID dziata dyskretnie — ciggly przebieg na
wejsciu jest probkowany (rys.6b.), przez co caty algorytm wykorzystuje jedynie wartos$ci
temperatury otrzymywane co pewien krok czasowy (czas pojedynczego cyklu funkcji void
loop()). Wzory pokazane na rys.6a przedstawiajg, w jaki sposob przeksztalcono zaleznosé (1)
na potrzeby Arduino, gdzie catka oraz pochodna liczone s3 z wykorzystaniem metod
numerycznych, a warto$¢ na wyjsciu regulatora zmienia si¢ jedynie raz na cykl. Na rys.6c.
przedstawiony zostal fragment kodu na Arduino odpowiadajacy za funkcje obliczajaca
warto$¢ odpowiedzi regulatora w pojedynczym cyklu.

a] Ciaggly regulator PID Dyskretna realizacja dla Arduino
Uchyb regulacji e(t) = w(t) — v(t) = Tzaq — Trx(0) e(t;) = Tpaq — Tra(t;)
Odpowiedi P P(t) =k, - e(t) P(t) =ky-e(t;),  Teltiitig)
Odpowied? | I(t) = k; -J-e(t]dr. I(E) = k; 'Ze(fi) -(t; = ti-1), Fieltistie)
i
Odpowieds D D(t) = ky - 220 D(E;) = kg - ) Fftti)
de Ej=lj-y
Sygnat u(t) = P(t) +1(t) + D(t) w(f) = P(E) + 1) + D), Felt;s tiny)
wymuszenia t ! ! ph L el
b} N T I 1 T1 ‘Tu
| PROBKOWANIE > % Toad
xx 3 B + XX XX

t t: t taly 1

unsigned lang t0=0; //Definicja poprzedniej chwili czasowej
float e0=0; // Definicja poprzedniego uchybu
fleat PID{float kp, float ki, float kd, int PIN, float zadane) {

unsigned long t1=millis(); // Definicja biezgcej chwili czasowe]

unsigned long dt=t1-t0; // Krok czasowy
float wejscie=analogRead(PIN); //Pobranie wielkosci ze sprzeZenia zwrotnego
float e=zadane-wejscie; // Obliczenie uchybu regulacji

float calka=calka+{e *dt);

float de=(e-e0)/dt;

float wyjscie=(kp¥e)+(ki*calka)+(kd*de) // Obliczenie wartosci wielkosci sterujgcej
el=g;
t0=t;

return wyjscie; }

Rys. 6. Regulacja PID za pomocg Arduino: a) dyskretyzacja wzgledem czasu,
b) probkowanie, ¢) fragment kodu na Arduino
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MODELOWANIE | ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
RAMY WOZKA DZIECIECEGO DO BIEGANIA

inz. MAREK NOWAK

Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, 2 stopien

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej
dr inz. Witold Beluch

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest analiza wytrzymatosciowa ramy
wozka dziecigcego do biegania. Rozpatrywane sa cztery warianty ram,
ktore zostaty zaprojektowane w oparciu o te same zatozenia. Wykonano ’
modele numeryczne kazdego z wariantow, na ktore nalozono warunki

brzegowe odpowiadajace warunkom podczas eksploatacji, a nastgpnie przeprowadzono
analiz¢ wytrzymatosciowa, korzystajac z oprogramowania metody elementow skonczonych.
Na podstawie otrzymanych wynikéw analizy modele poddano optymalizacji wariantowej
I wybrano najlepsze, z punktu widzenia zatozonych kryteriow, rozwigzanie.

1. Wprowadzenie

Woézek dziecigcy do biegania jest zmodyfikowang konstrukcja typowego wozka dla dzieci.
Oplywowy ksztalt, mata masa wlasna, stabilna i sztywna trdjkolowa konstrukcja to gléwne
cechy charakteryzujace wozek dziecigcy do biegania. Rozpatrywana konstrukcja jest istotnym
utatwieniem dla ludzi, ktérzy czynnie uprawiajg sport w postaci biegania a po urodzeniu
dziecka nie chcg rezygnowaé z wilasnych upodoban. W artykule przedstawiono rezultaty
przeprowadzonej analizy wytrzymalo$ciowej czterech sporzadzonych modeli numerycznych
ram wozkow do biegania, zgodnie z wymaganiami stawianymi takim konstrukcjom oraz
dokonano optymalizacji wariantowej na podstawie uzyskanych wynikow.

2. Wykonane warianty ram woézkow

Cztery modele ram wozkow do biegania zostaly wykonane w oparciu o takie same
zatozenia konstrukcyjne. Jako materiat do wykonania ram przyjeto stop aluminium EN AW-
6082 w stanie utwardzenia T6. Jest to materiat wykorzystywany mig¢dzy innymi do produkc;ji
sprzetu sportowego. Charakteryzuje go przede wszystkim: mata gestos¢, duza wytrzymatose,
stabilno§¢ wykonanej konstrukcji, dobra spawalno$¢ oraz dobra odporno$¢ na korozje [2].

Przyjeto 4 warianty ram wozkow (rys. 1). Zatozono, ze rama kazdego zaproponowanego
typu wozka jest zbudowana z dwdch rodzajow rurek o $rednicach zewnetrznych 20 mm i 15 mm
oraz grubosci Scianki 2 mm w obydwu przypadkach, ktore sg ze soba tagczone za pomocg
potaczen spawanych. Grubos$¢ oraz posta¢ spoin nie sg brane pod uwage w proponowanych
modelach i ich analizie wytrzymato$ciowej. W wykonanych modelach ram mozna wyréznic¢
elementy, ktore sg przeznaczone do zamocowania siedziska (rys. 1).
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prowadzacy

elementy mocowania
siedziska

Rys. 1. Proponowane warianty ram wraz z sitami i podporami

3. Modele numeryczne

Obcigzenia oraz podpory zostaly natozone na poszczegdlne modele ram zgodnie
z wartoscig, rodzajem oraz kierunkiem ich wystgpowania w konstrukcji rzeczywistej wozka.
Jako najbardziej niekorzystng sytuacje dla ramy przyjeto przejazd wozkiem przez kraweznik
o wysokosci 15 cm z zablokowanymi awaryjnie tylnymi kotami.

W kazdym modelu zastosowano cztery podpory umieszczone w miejscach dziatania kot.
Koto z przodu zostato zastgpione podporami, w ktorych nie sg odebrane przemieszczenia
liniowe w kierunku osi wozka, natomiast odebrane sa przemieszczenia w pozostatych
kierunkach. Kota z tytu zastgpiono podporami statymi (odebrane przemieszczenia liniowe
we wszystkich kierunkach). Obcigzenia dzialajace na ram¢ wozka to: sita statyczna
pochodzaca od ci¢zaru dziecka, obcigzenia dynamiczne (ktorych zrodlem jest nierownos¢
nawierzchni, po ktorej wozek si¢ porusza), sita pchania woézka potrzebna do pokonania
kraweznika oraz sita cigzkos$ci pochodzaca od masy wlasnej wozka.

Przyjeto obcigzenie statyczne sitg 150 N, odpowiadajace w przyblizeniu dopuszczalnej
masie dziecka rownej 15 kg. Obcigzenia dynamiczne zostaty wyznaczone za pomocg iloczynu
obcigzenia statycznego i wspotczynnika dynamicznego zaleznego od rodzaju nawierzchni.
Przyjeta warto§¢ wspolczynnika dynamicznego odnosi si¢ do pojazdu poruszajacego si¢
po bardzo zniszczonej nawierzchni i wynosi 2,5 [1]. Sit¢ o obliczonej wartosci 375 N
roztozono réwnomiernie W trzech punktach mocowania siedziska dla dziecka. Sita pchania
wozka zostata okre$lona jako 150 N i przylozona réwnomiernie w dwoch punktach uchwytu
wozka. Rozktad sit przedstawiono na rys. 1. Wykonane siatki MES sktadaja si¢ z elementow
2D (trojkatnych i czworokatnych). W miejscach polaczen elementdéw ram zastosowano
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zageszczenie siatki elementdw skonczonych ze wzgledu na spodziewane wicksze warto$ci
naprezen i tym samym konieczng wicksza doktadno$¢ obliczen w tych miejscach [3].

4. Wyniki analizy wytrzymaloSciowej

Obliczenia zostaly wykonane za pomoca oprogramowania MSC Patran/Nastran.
Przyktadowe wyniki dla ram 3 i 4 zostaly zaprezentowane w formie graficznej na rys. 2 i 3.
Warto$ci uzyskanych charakterystycznych wielko$ci dla wszystkich modeli zebrano w tab 1.
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Rys. 2. Wyniki obliczen modelu 3: a) napr¢zenia reduk. [MPa], b) przemieszczenia [mm]
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Rys. 3. Wyniki obliczen modelu 4: a) napre¢zenia reduk. [MPa], b) przemieszczenia [mm]

Tabela 1. Zestawienie otrzymanych wynikow

Jednostka Wartos¢
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4

Maksymalne naprezenia [MPa] 96,1 230 86,3 57,6
Wspotczynnik bezpieczenstwa - 2,6 1,09 2,9 4,34
Maksymalne przemieszczenia [mm] 16,2 28,1 18,3 9,6

Masa wlasna [ka] 2,08 1,88 2,12 2,2
Przemieszczenie zali\:)(l):owanla przedniego [mm] 24 16 127 0,34
Przemieszc_zeni_e mocowania [mm] 2.63 9,02 3.2 253

siedziska

Dlugo$é ramy [mm] 1098 1050 1334 1100
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5. Optymalizacja wariantowa

W celu wykonania optymalizacji wariantowej przyjeto nastepujace kryteria: maksymalne
naprezenia redukowane (KR1), maksymalne przemieszczenia (KR2), masa wilasna ramy
(KR3), przemieszczenie miejsca zamocowania przedniego kota (KR4) i miejsca zamocowania
siedziska (KR5), estetyka i wyglad zewn¢trzny ramy (KR6) oraz dtugos¢ ramy (KR7).
Kazdemu z kryteridw przypisano wagi, ktore zostaty okreslone w przedziale od 0 do 1 i po
zsumowaniu zebrane w Tab. 2. Maksymalne naprezenia wyst¢pujace w obcigzonej ramie
wozka oraz masa wilasna wykonanego modelu posiadaja najwicksze sumy wag, wiec s3
wiodacymi kryteriami przy wyborze optymalnej konstrukcji. Najmniej istotnym kryterium
jest wyglad 1 estetyka ramy. Kazdy wariant zostat oceniony proporcjonalnie do otrzymanych
wynikow we wczesniej przeprowadzonych obliczeniach wytrzymatoSciowych lub tez
wynikow pomiarow okreslonych przez pozostate kryteria (tabela 2).

Tabela 2. Optymalizacja wariantowa poszczegolnych modeli

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Waga ocena | iloczyn | ocena | iloczyn | ocena | iloczyn | ocena | iloczyn
Kryterium

KR1 4,5 4 18 1 4,5 4 18 5 22,5
KR2 3,4 4 13,6 1 34 3 10,2 5 17
KR3 4,1 2 8,2 5 20,5 2 8,2 1 4,1
KR4 2,3 5 11,5 1 2,3 5 11,5 5 11,5
KR5 2,3 5 11,5 1 2,3 4 9,2 5 11,5
KR6 1,4 4 5,6 3 4,2 3 4,2 4 5,6
KR7 3 4 12 5 15 1 3 4 12

Suma ocen 80,4 52,2 64,3 84,2

6. Podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze wszystkie brane pod uwage kryteria
najlepiej spetnia model 4. Sztywno$¢ ramy tego modelu obrazuja wyniki badanych
przemieszczen, ktoérych wartosci dla tego modelu s3 najmniejsze. RoOwniez maksymalne
naprezenia redukowane maja najmniejsza warto$¢ sposrod wszystkich badanych ram
a wspdlczynnik bezpieczenstwa wynosi 4,34, co rowniez jest najlepszym wsrod wszystkich
otrzymanych rezultatow. Masy wlasne analizowanych modeli sa poréwnywalne i1 oscyluja
w granicach 2 kg. Warto§¢ masy wlasnej ramy nr 4 jest najwigksza, jednak nieznacznie
wyzsza od warto$ci mas pozostatych modeli. Na podstawie wynikéw dotyczacych modelu
4 mozna wywnioskowac, iz przy niewielkim wzro$cie masy mozna otrzyma¢ bardzo znaczng
poprawe sztywnos$ci i znaczne zmniejszenie catkowitych naprezen maksymalnych. Uzyskanie
bardzo dobrych ocen we wszystkich kryteriach swiadczy o wszechstronno$ci ramy nr 4.
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ZASTOSOWANIE BEZSIATKOWEJ METODY SPH
W MODELOWANIU ZJAWISKA WYBUCHU
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Opiekun naukowy: dr. inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. Artykul przedstawia podstawy i zatozenia metody SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics). Przyblizono metodyke modelowania
zjawiska wybuchu metoda SPH wraz ze sprz¢zeniem z metoda elementow
skonczonych. Artykut przedstawia takze wyniki przyktadowej symulacji
przeprowadzonej w programie LS-DYNA.

1

1. Wprowadzenie

Zjawisko wybuchu tadunku wybuchowego polega na gwattownej zamianie, poprzez proces
chemiczny, pierwotnego tadunku w produkt gazowy o bardzo wysokim ci$nieniu. Typowy
wybuch sktada si¢ z fazy detonacji i po6zniejszej ekspansji produktéw gazowych. Bezsiatkowa
metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) jest atrakcyjna w kontekscie analiz zjawisk
Z wystepujacymi bardzo duzymi odksztatlceniami, w bardzo krotkim czasie. Metoda pozwala
unika¢ probleméw zwigzanych z degeneracja siatki przy duzych odksztatceniach, dlatego
z powodzeniem moze by¢ stosowana do symulowania zjawiska wybuchu.

2. Ogolne zalozenia i aspekty numeryczne metody SPH

W metodzie SPH rozpatrywany stan ukladu jest reprezentowany przez zbidr czgsteczek.
Czasteczki opisane sg poprzez wielkosci takie jak masa, wektor predkosci, wektor polozenia
itp. Tworza one dyskretng przestrzen dla rozwigzywania rézniczkowych rownan zachowania
masy, pedu, energii oraz rownania stanu, kolejno zawarte w rownaniu (1).

(dp
- = — '1:.1‘
a P
dv B 1?
lac = 5P (1)
du
— = —E‘Fiﬂ
dt P
\p = plp,u),

gdzie: p- gestosc, u- energia wewnetrzna, p- cisnienie, v- wektor predkosci.

Rownanie (2) przedstawia koncepcj¢ catkowej reprezentacji funkcji f(X) uzywanej
w metodzie SPH.

f) = j Fx)6(x — x')d ®)

gdzie: f- funkcja wektora potozenia x.
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&(x — x")- delta Diraca wyrazona jako:

se== (3327 E

Jezeli zastapi sie delte Diraca w wyrazeniu (2) tzw. funkcja wygtadzajaca W(x — x', k),
calkowa reprezentacja funkcji f(x) jest okreslona przez rownanie (4)

£ = [ FW -2 max’, @
51
gdzie: h- dlugo$¢ wygtadzania.
Wprowadzajac pomocniczg funkcje & mozna wyrazi¢ funkcje wygladzajaca W poprzez

réwnanie (5), indeks d zwigzany z dlugoscig wygladzania okre$la ilo$¢ rozpatrywanych
wymiarOw przestrzennych.
lx — x' ) (5)

1
W(x—x",h)=—8
Ce—x',h) ( -
Najczesciej stosowang funkcja wygltadzajaca jest krzywa B-sklejana trzeciego rzedu, ktora
jest definiowana poprzez € przyktadowo jako (6) gdzie C jest stalg zalezng od wymiaru
zadania:

3 ., 3 6
1——u? +—u? diau=<1 6)
2 4
B(u) =Cx+4 1
Z[E—u:]a 1< dlau=2
] dlauw=2,

Uzywajac metodologii wygltadzania mozna, podobnie jak funkcje f(x), zapisac jej gradient
Vf(x) jako:

Vi(x) = f VF(x")W(x — x',h)dx’, (7)

n

Jezeli infinitezymalna objeto$¢ dx’ w réwnaniach catkowych dla czasteczki j jest
zastgpiona przez skonczong objetos¢ czgsteczki AV, ktora jest zwigzana z masg czgsteczki

poprzez rownanie (8) to mozna zapisaé ciaggla reprezentacj¢ calkowg SPH w postaci
dyskretnej (9), (10):

m; = ﬂ'ﬂ'pj ' (8)
T (9)
F)= ) T GW,.
N m. (10)
VFGx) = ) T F )Wy,
gdzie: o
I.-'],-’E.}. = I.-"|,."[:_'::;;E — X h} , (11)
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Ostatecznie, uzywajac metody SPH, mozna zapisaé roOwnania zachowania masy, pedu
i energii w postaci dyskretnej jako:

( dp (12)

J.'II-
dtz = Zm}'(pi - ?;']?em;
=1
N

dv, P Py
oS e B,

=
r

=1 ' 1

N
=0 (B By ) G

=1 ' 1
gdzie: II;;- sztuczna lepkos¢, wprowadzona w celu stabilizacji obliczen numerycznych.

3. Opis materialu wybuchowego

Aby zamodelowaé¢ zjawisko wybuchu metoda SPH nalezy zdefiniowa¢ parametry
materialowe materialu wybuchowego i opisa¢ jego zachowanie odpowiednim réwnaniem
stanu. Powszechnie stosowanym roéwnaniem modelujacym zachowanie materiatu
wybuchowego jest rownanie Jones-Wilkins-Lee (13). Réwnanie to pozwala wyznaczyc
ci$nienie na podstawie znajomosci pewnych statych zwigzanych z danym materiatem
wybuchowym (tabela 1).

€0 ) E 13
p=A[1- eV +Bl1— e fV +w—, (13)
RiV R5V %

Tabela 1. Dane materialowe 1 wspolczynniki rownania stanu dla trotylu

Po D Pcs A B R: R: © Eo
1630 | 6930 | 21 | 3712 | 321 | 415 | 095 | 03 | 4.29
kg/m*| m/s | GPa | GPa | GPa MJ/Kg

4. Symulacja numeryczna

Przeprowadzono symulacje¢ odziatywania wybuchu tadunku 5 kg trotylu na przyktadowa
konstrukcje stalowa. Ladunek zamodelowano jako prostopadtoscian o dtugosciach krawedzi
0.1x0.1x0.0307 m (256000 czasteczek SPH), oddalony od poszycia konstrukcji o 0.5 m
(rys. 1). Ograniczono rozprzestrzenianie si¢ fali wybuchu poprzez plaszczyzng symulujaca
podtoze (rys. la). Konstrukcja modelowana jest elementami skonczonymi. Sprzg¢zenie
czasteczek SPH z elementami skonczonymi jest realizowane poprzez kontakt. Zastosowano
procedur¢ jawnego catkowania po czasie metodg roznic centralnych. Obliczenia
przeprowadzono w programie LS-DYNA. Rys. 2a przedstawia pole predkosci wypadkowe;j
czasteczek SPH 0.00024 s po wybuchu, natomiast rys. 2b mape¢ naprgzen redukowanych
wystepujacych w konstrukcji 0.0006 s po wybuchu. Wyniki przedstawiono w jednostkach Sl.
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\ Konstrukcja

Plaszczyzna
Ladunek ograniczajaca
TS e ; 12
a) b)

Rys. 1. Przygotowanie symulacji wybuchu: a) widok ogélny,
b) widok szczegdtowy na czasteczki SPH
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Rys. 2. Wyniki symulacji wybuchu: a) pole predkosci czgsteczek 0.00024 s po wybuchu
b) mapa naprezen redukowanych 0.0006 s po wybuchu

Podsumowanie

Cechy metody SPH sprawiaja, ze moze by¢ z powodzeniem stosowana w modelowaniu

zjawiska wybuchu. Do jej gtownych zalet nalezy brak problemu z degeneracja siatki oraz
proste sprzg¢zenie z elementami skonczonymi.
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SYMULACJA NUMERYCZNA BADANIA KONSTRUKCJI CHRONIACEJ
OPERATORA PRZED PRZEDMIOTAMI SPADAJACYMI Z GORY
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Opiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono symulacje numeryczng badania
doswiadczalnego, ktore jest wymagane przy dopuszczeniu do uzytku
konstrukcji chronigcej operatora przed przedmiotami spadajacymi z gory
(FOPS - Falling Object Protective Structure). Przyblizono proces budowy
modelu numerycznego, ktory umozliwit symulowanie obcigzenia
udarowego oraz sama symulacj¢ numeryczna.

jo-~
-

1

1. Wprowadzenie

Maszyny pracujace w srodowiskach, w ktorych istnieje ryzyko spadania przedmiotow
z gory powinny by¢ wyposazone w odpowiednie konstrukcje chronigce operatora.
W zaleznosci od $rodowiska pracy maszyny konstrukcje ochronne powinny mieé
odpowiednig wytrzymato$¢ na obcigzenia udarowe spowodowane np. spadajacymi ceglami,
r¢cznymi narz¢dziami, drzewami czy tez skalami. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo pracy
operatora powstaly normy, ktore okreslaja badania jakie muszg przej$¢ konstrukcje tego typu
aby byly dopuszczone do uzytku. Omawiane badania maja charakter badafh niszczacych.
W zwigzku z tym, jezeli maja one negatywny wynik muszg by¢ przeprowadzone kolejny raz
na nowym prototypie powodujac dodatkowe koszty i wydluzajac czas wdrozenia nowej
maszyny. Przeprowadzajac symulacje numeryczne wymaganych badan, juz na etapie
wirtualnego prototypowania mozna zaprojektowac konstrukcje pochtaniajaca odpowiednio
duzg energi¢ uderzenia skracajac tym samy czas projektowania i wdrozenia do produkc;ji.

2. Standardy bezpieczenstwa, przebieg badania

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa w zakresie konstrukcji chronigcych operatora przed
przedmiotami spadajacymi z gory, rozpatrywane w artykule reguluje norma PN-EN 13627
[4]. Norma ta nie jest uniwersalna, istniejg specyficzne grupy maszyn (np. maszyny pracujace
w gornictwie), ktorych wymagania bezpieczenstwa sg regulowane przez inne normy. Wedtug
PN-EN 13627 konstrukcja chronigca przed spadajacymi przedmiotami (FOPS) jest
definiowana jako uktad elementéw konstrukcyjnych rozmieszczonych w taki sposdb, zeby
zapewniona byla wiasciwa ochrona operatora przed spadajacymi przedmiotami. Badanie
polega na uderzeniu obcigznikiem w dach badanej konstrukcji 1 ocenie skutkow tego
uderzenia. Uzywany jest ptasko $ciety, stalowy lub zeliwny obcigznik zrzucony z wysokosci
zapewniajacej uzyskanie energie uderzenia 11600 J. Wysoko$¢ zrzucenia obcigznika jest
okreslona jako funkcja jego masy. Istotnym elementem badania jest makieta DLV [5]
reprezentujagca przestrzen chroniong. DLV (Deflection Limiting Volume) jest to
prostopadtoscienne odwzorowanie wysokiego, siedzacego operatora. Badana konstrukcja
spelnia wymogi bezpieczenstwa jezeli uderzenie nie spowoduje przebicia dachu oraz nie
spowoduje odksztalcen w zakresie sprezystym 1 plastycznym w sposob naruszajacy
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przestrzen makiety DLV. Rysunek 1 przedstawia wymiary gabarytowe obcigznika przyjetego
do analizy oraz rozpatrywanej konstrukcji i makiety DLV.
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Rys. 1. Wymiary gabarytowe: a) obcigznika, b) kabiny i makiety DLV
3. Modelowanie badania metoda elementéw skonczonych

Do dyskretyzacji badanej konstrukcji uzyto elementow czteroweztowych, powlokowych
typu Shell o sformutowaniu Belytschko-Tsay [2]. Takie sformutowanie elementu zapewnia
duza wydajnos¢ obliczen, liczba punktow calkowania jest wtedy ograniczona do jednego.
Wprowadzono jednak pie¢ punktow catkowania po grubosci elementu, majac na celu
poprawne modelowanie plastycznego zachowania si¢ materiatu [1]. Rysunek 2 przedstawia
model dyskretny kabiny. Obcigznik zamodelowano elementami szeSciennymi o§miowe¢ztowymi.

Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych z widokiem na uzebrowanie wewngtrzne

Rozpatrywana konstrukcja jest wykonana z materialu o wilasno$ciach przedstawionych
w tabeli 1. Zdefiniowano bilinearny, spr¢zysto-plastyczny model materiatu. Przyjety model
materiatu jest dodatkowo opisany przez roéwnanie Cowpera-Symonds’a (1) uwzgledniajace
wplyw predkosci odksztatcen i typ umocnienia. W rozpatrywanym zagadnieniu zatozono, ze
wzmocnienie ma charakter mieszany (izotropowo-kinematyczny).

;) .
7 = 1+(E) (ﬂu- +JBEPEHf)’
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gdzie:

@ - granica plastycznosci,

£ - predko$¢ odksztatcen,

ay- poczatkowa granica plastycznosci,

C, p — state materiatowe Cowpera-Symonds’a,

[3- stala definiujgca rodzaj wzmocnienia,

E — EI.‘l:I.."lE
B E—Eran

£, ¢~ odksztalcenia plastyczne.

, Eqn- modut styczny, E- modut Younga,

Tabela 1. Wlasnos$ci materialowe

Gestosé E Liczba Go Eian B C Odksztalcenie
Poissona niszczace
7860 205 0.3 355 763 0.5 40 0.7
[kg/m®] | [GPa] [MPa] | [MPa] [s7]

Jako warunek poczatkowy zadano predkos¢ poczatkowa obcigznika, ktora zapewnia
wymagang energi¢ uderzenia. Zatozono kontakt miedzy weztami obcigznika, a weztami
kabiny. Dodatkowo uwzgledniono kontakt wzajemny elementéw kabiny, gdyz przy duzych
odksztatceniach moze doj$¢ do interakcji miedzy nimi. Rozpatrywang konstrukcje podparto
w miejscach, ktore odpowiadaja jej zamocowaniu w trakcie badania. Wykorzystano
procedur¢ jawnego calkowania rownan ruchu metodg roznic centralnych. Obliczenia
przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania LS-DYNA.

4. Wyniki symulacji

Whyniki symulacji przedstawiono w jednostkach SI. Rysunek 3 przedstawia przebieg
przemieszczen w kierunku spadku obcigznika w czasie dla charakterystycznych weztow.
W celu wizualizacji zostaly wybrane wezty na dolnej blasze dachu kabiny, ktora przy
ewentualnym naruszeniu strefy DLV najprawdopodobniej jako pierwsza wesztaby z nia
w kontakt. Warto$ci przemieszczen sugeruja, ze nie zostala naruszona strefa zabroniona
(przemieszczenia nie przekroczyty 195 mm). Pierwsze uderzenie obcigznika z najwigksza
energig zostato zaabsorbowane przez kabing z duzym zapasem bezpieczenstwa.
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Rys. 3. Przemieszczenia w kierunku spadku obcigznika dla charakterystycznych weztow
W czasie
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W dalszej czgsci symulacji, pod wyptywem sily grawitacji obcigznik uderzyt jeszcze
kilkakrotnie w dach kabiny. Uderzenia te miaty znacznie mniejsze energie od pierwszego, nie
zagrozity one naruszeniu strefy DLV. Rysunek 4 przedstawia pole przemieszczen w kierunku
spadku obcigznika, w czasie odpowiadajgcym maksymalnemu ugieciu dachu kabiny. Rysunek
5 przedstawia natomiast mapy naprezen redukowanych.
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a) b)
Rys. 5. Mapa napr¢zen redukowanych w czasie 0.0135: a) widok pogladowy,
b) widok na zebra wewnetrzne

5. Podsumowanie

Symulacja numeryczna badania doswiadczalnego opisanego w normie PN-EN 13627
pozwala na ocen¢ bezpieczenstwa konstrukcji juz w fazie wirtualnego prototypowania. Takie
podejscie moze skroci¢ czas i obnizy¢ koszty zwigzane z etapem badan doswiadczalnych.
Dobrze przygotowany model numeryczny pozwala na przeprowadzanie obliczen
wielokrotnie, dla réznych warunkow brzegowo-poczatkowych. Dzigki temu mozna badac
wlasnosci konstrukcji w réznych warunkach bez narazenia na straty finansowe zwigzane
z eksperymentami. Rozszerzony opis metodologii oraz wyniki w odniesieniu do wymagan
norm krajowych i migdzynarodowych zawarto w [3].
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BADANIA WPLYWU GAZU OSLONOWEGO NA PRZEBIEG PROCESU
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Streszczenie. W Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach przeprowadzono
badania procesu lutospawania blach ocynkowanych w celu okreslenia
wptywu gazu oslonowego na przebieg procesu lutospawania lukowego.
Analizowane byty takie wlasnosci potaczen lutospawanych jak: geometria lutospoiny,
zwilzalno$¢, utlenienie powloki cynkowej, rozprysk i porowato$¢. Lutospoiny zostaly
poddane badaniom wizualnym. Celem badan byto roéwniez okreSlenie wptywu udziatu
sktadowej ujemnej pradu o zmiennej biegunowosci na przebieg procesu lutospawania
i wlasnosci potgczen.

1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach przemyshu coraz szerzej stosowane sg blachy stalowe ocynkowane
oraz cienkie blachy ze stali nierdzewnej i aluminium. W zwigzku z tym wystepuje duze
zapotrzebowanie na wykonywanie wysokiej jakosci potaczen z blach powlekanych
I niepowlekanych o malej grubosci. Wigze si¢ to ze stosowaniem metod spawalniczych,
zapewniajacych odpowiednia jako$¢ polaczen przy zachowaniu pierwotnych wlasciwosci
antykorozyjnych materiatu podstawowego.

Konwencjonalne metody spawania tukowego MIG/MAG powoduja wprowadzenie zbyt
duzej ilosci ciepta, rezultatem czego jest powstawanie odksztalcen spawanych elementow,
a w przypadku blach pokrytych cynkiem, dodatkowo powstawanie oparéw cynku i tlenkow.
Prowadza one do tworzenia si¢ w ztaczu spawanym pecherzy gazowych, peknieé, brakow
przetopu 1 przeklejen, przez co spawany element traci pierwotne wlasciwosci antykorozyjne,
aztacze estetyke 1 wlasciwosci wytrzymalosciowe. Zastosowanie lutowania twardego
nie rozwigzuje problemu, poniewaz nie zapewnia odpowiednio wysokiej wydajnosci procesu.
Stosowane dotychczas w przemysle motoryzacyjnym lutospawanie MAG tlukiem
standardowym blach powlekanych i niepowlekanych o matej grubosci rowniez wiaze si¢
Z powstawaniem odksztatcen i uszkodzen powtoki antykorozyjne;.

Metodami lutospawania, ktdre zapewniaja wysoka jakos¢, estetyke 1 wysokie wlasciwos$ci
mechaniczne ztacza, sg tzw. metody niskoenergetyczne. Wprowadzanie znacznie mniejszej
ilosci energii oraz wysoka stabilno§¢ procesu pozwalaja znacznie zmniejszy¢ odksztatcenia
i uszkodzenie powloki ochronnej oraz polepszy¢ estetyke zlacza poprzez ograniczenie
rozprysku. Najnowszym i nowatorskim rozwigzaniem jest zastosowanie pradu pulsujacego
0 zmiennej biegunowosci w niskoenergetycznych metodach spawania elektrodg topliwa.

2. Lutospawanie lukowe MIG/MAG

W procesie lutospawania tukowego MIG/MAG tuk elektryczny powoduje podgrzanie
materialu podstawowego, stopienie si¢ lutu (drutu elektrodowego) oraz zwilzenie ciektym
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lutem taczonych powierzchni. Cale zjawisko zachodzi w atmosferze gazu ostonowego.
Schemat procesu zostat przedstawiony na rysunku 1.

PODAJNIK
DRUTU

GAZ
PRZEWOD OCHRONNY

O+0 PRADOWY
- UCHWYT

o -t SPAWALNICZY
KONCOWKA
PRADOWA
WYLOT DR Azl
ELEKTRODY GAZOWA
KROPLE
CIEKLEGO
JEZIORKO
STOPIONEGO METALU

DRUTU

<—— KIERUNEK LUTOSPAWANIA

Rys. 1. Przebieg procesu lutospawania metodga MIG/MAG w atmosferze gazu
ostonowego [4]

3. Cel badan procesu lutospawania

Celem bylo zbadanie wptywu réznego rodzaju gazéw ostonowych i sktadowej ujemnej
W przebiegu pradu i napigcia na przebieg procesu lutospawania blach ocynkowanych,
estetyke 1 geometri¢ lutospoin. Zbadane réwniez zostaty wilasciwosci wytrzymatoSciowe
lutospoin przy wykorzystaniu statycznej proby rozciagania oraz proby zmegczeniowej.

4. Badania procesu lutospawania

Powtarzalno$¢ warunkéw wykonywania lutospoin i lutonapoin we wstepnych badaniach
zagwarantowato uzycie robota ROMAT 310 firmy Cloos przedstawionego na rysunku 2.
Probke pozycjonowano na stalowej podktadce i utwierdzano dociskami, ktore zapobiegaty
odksztalceniom wynikajacym z naprezen termicznych. Do badan zastosowano urzadzenie
spawalnicze DW-300+ produkcji firmy DAIHEN przedstawione na rysunku 2,
ktore umozliwia lutospawanie niskoenergetyczng metodg MIG/MAG AC Pulse.

W badaniach zastosowano blachy z stali niestopowej jakosciowej o grubosci 1,15mm
z powloka cynkowa naktadang ogniowo o grubosci 7,5um (gatunek DCO04 ZE75/75
wg PN-EN10152:2011).

Do badan zastosowano spoiwo typu CuSi3Mn produkcji firmy Bedra o $rednicy 1,0mm
(wg PN-EN 13347:2002). Proby wykonywano dla trzech rodzajow gazu ostonowego:
e argonu (11 wg PN-EN ISO 14175),
e mieszanki argonu z tlenem 98% Ar + 2% O2 (M13 wg PN-EN ISO 14175),
e mieszanki argonu z dwutlenkiem wegla 82% Ar + 18% CO2 (M12
wg PN-EN ISO 14175).
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Rys. 2. Zdjecie stanowiska do wykonywania prob lutospawania (z lewej) 1 zastosowanego
urzadzenia spawalniczego (z prawe;j)

Dla prawidlowego przebiegu procesu lutospawania, a w konsekwencji dla otrzymania
zlacza spelniajacego okreslone wymogi, kluczowe znaczenie ma dobdér odpowiednich
parametrOw procesu.

Do podstawowych parametrow lutospawania zalicza sig:

1.

akrwmn

Natezenie przepltywu gazu ostonowego. Orientacyjne przyjmuje si¢ 1,0 I/min na kazdy
milimetr $rednicy dyszy gazowe;j.

Odlegtos¢ miedzy koncdéwka pradowa i przedmiotem.

Predkos¢ posuwu drutu elektrodowego.

Predkos¢ spawania.

Udziatl skladowej ujemnej w przebiegu pradu i napigcia (ENRatio) byt jednym
Z badanych parametrow. Analizowany byt calty mozliwy zakres od -30 do +30. Jest to
nastawa bezwymiarowa, ustalona przez producenta.

Napigcie tuku elektrycznego bylo wstgpnie ustalane przez lini¢ synergiczna,
a w trakcie procesu spawania ulegato zmianom w zalezno$ci od dlugosci tuku.
Natezenie pradu spawania byto warto$ciag wynikowa, uzalezniong od warto$ci napiecia
tuku spawalniczego, $rednicy i1 predkosci podawania drutu oraz udziatu sktadowe;j
ujemnej.

Pochylenie uchwytu spawalniczego w stosunku do materialu lutospawanego, uchwyt
odchylony w kierunku przeciwnym lub zgodnym albo prostopadle do kierunku
spawania.

Wartos$ci napigcia tuku elektrycznego i natezenia pradu spawania sg wartosciami $rednimi
wyliczonymi przez urzadzenie spawalnicze z czasu trwania procesu lutospawania danej

proby.
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Badania wizualne wykonanych probek przedstawionych na rysunku 3 pozwolity dobraé
parametry lutospawania, ktorych zastosowanie umozliwia uzyskanie lutonapoin i lutospoin
charakteryzujacych si¢ dobrym rozptynigciem materialu dodatkowego, matym stopniem
utlenienia powtoki cynkowej (bialy nalot wzdhuz lutospoiny) 1 malg iloscig odpryskow.

Rys. 3. Lutonapoiny i lutospoiny w zlaczu zaktadkowym wykonane w badaniach wstepnych

Waski zakres parametréw procesu dobranych dla lutospawania wynika z duzego wplywu
niewielkich zmian tych parametrow na powstawanie niezgodno$ci takich jak: zbyt szeroki
lub wysoki nadlew i1 zbyt duza ilo$¢ odpryskoéw. Kazde odstepstwo od dobranych parametrow
destabilizuje proces oraz powoduje uzyskanie lutonapoin oraz ztaczy charakteryzujacych si¢
niedostateczng jakoscia.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania technologiczne lutospawania cienkich blach z powtokami
ochronnymi na bazie cynku wykazaly, ze rodzaj zastosowanego gazu ochronnego ma istotny
wplyw na przebieg procesu lutospawania i wtasnosci potaczen. Dobrany waski zakres udziatu
sktadowej ujemnej w przebiegu pradu i napigcia w metodzie niskoenergetycznej AC Pulse
umozliwia uzyskanie zlaczy o dobrej jakosci i wolnych od odpryskow.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke postepowania przy
weryfikacji  wytrzymatosciowej  rury  cylindra  hydraulicznego
dwustronnego dziatania. Przeprowadzono obliczenia teoretyczne oraz
analiz¢ za pomocg Metody Elementéw Skonczonych w $§rodowisku
MSC Patran/Nastran. Zweryfikowano takze (pod wzgledem statosci
stanéw stereomechanicznych) poszczegodlne typowielkosci rur, opracowanego na podstawie
teorii podobienstwa konstrukcyjnego, typoszeregu sitownikow hydraulicznych na wahaczu.

1. Wprowadzenie

Szeroko pojeta mechanizacja, automatyzacja oraz wzajemna rywalizacja przedsigbiorstw
produkcyjnych w zakresie technicznych osiaggnie¢ 1 mozliwosci stanowia site napedowa
rozwoju nowoczesnych systemow i technologii. Wsérdéd srodkéw technicznych stosowanych
w licznych gateziach przemystu, ze szczegdlnym uwzglednieniem branzy gorniczej, ktorym
stawia si¢ wysokie wymagania w zakresie trwalo$ci, niezawodnosci dziatania oraz pasma
przenoszonych obcigzen, nalezy wyrdzni¢ sitowniki hydrauliczne.

Dazenie do minimalizacji masy produktu finalnego, catkowitej liczby elementow, prostota
montazu, uniwersalno$¢ — wszystko to sprawia, iz wspoéiczesnie to wilasnie cylindry
hydrauliczne s3 powszechnie stosowane w zespolach i1 podzespotach maszyn 1 urzadzen
takich, jak: kombajny $cianowe, obudowy zmechanizowane, przeno$niki zgrzeblowe.

W klasycznym sitowniku hydraulicznym dwustronnego dziatania (Rys. 1) mozna wyr6znic
kilka zasadniczych elementow: tlok 1, rur¢ cylindra 2, ttoczysko 3, zespol uszczelnien 4, 5.
Poprzez odpowiednie sterowanie wydatkiem (nate¢zenie przeptywu Q) pompy przy zasilaniu
strefy bezttoczyskowej (kolor zielony) badZz tloczyskowej (kolor czerwony) nastepuje
inicjacja ruchu ttoka z ttoczyskiem 1 odpowiednio ich wysuwanie lub wsuwanie, zaleznie od
strefy, do ktorej wttaczane jest medium, z zadang predkoscia V.
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N{@N /7 NJJL\§ : o
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Rys. 1. Schemat budowy i dziatania cylindra hydraulicznego dwustronnego dzialania
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2. Model i charakterystyka obciazenia

Poczatkowym stadium analizy bylo okreslenie systemu ogolnego rozpatrywanego srodka
technicznego, ktory zdefiniowano jako: przeksztatcenie energii hydraulicznej na mechaniczng
przy realizacji  ruchow posuwisto-zwrotnych. Okre§lono relacje sprzgzen pomigdzy
wspoldzialajagcymi  z rurg elementami oraz szczegdtowo przeanalizowano relacje
przeksztalcenia energii w oparciu o model konstrukcji wzorcowej sitownika (Rys. 2).

Przylaczka Rura
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Rys. 2. Przeksztatcenie energii. Model konstrukcji wzorcowej sitownika

Zweryfikowano cechy geometryczne oraz tworzywowe rury cylindra. Utworzony
w programie Autodesk Inventor Professional 2013 model 3D rozpatrywanej rury
przedstawiony zostal ponizej (Rys. 3).

Rys. 3. Model CAD oraz model fizyczny rury cylindra

W oparciu o opracowana dokumentacj¢ technologiczng wykonany zostal model fizyczny.
Jako potfabrykat przyjeto rure stalowa bez szwu walcowanag na gorgco ze stali E355K2.
Okreslono charakter jej obcigzenia ci$nieniem wewnetrznym o statej wartosci 16 MPa.

<>,ﬂJ?E,[E'?EL,ﬂ4> E £ MPa]
HEE

Rys. 4. Obcigzenie modelu ciSnieniem wewnetrznym
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3. Weryfikacja analityczna
Do dalszych obliczen przyjeto nastepujace (tworzywowe i geometryczne) dane wejsciowe:

e  Modut sprezystosci wzdtuznej: E = 210 GPa,
e Liczba Poissona: v=10.3,

e Srednica wewnetrzna rury: Dy, = 125 mm,

e Srednica zewnetrzna rury: D, = 146 mm.

Rozktad wartosci poszczegodlnych naprezen i odksztatcen $cianki rury wyznaczono na
podstawie zagadnienia Lamego. Wydzielono elementarny fragment §cianki modelu (Rys. 5)
i zobrazowano wystgpujace w nim naprezenia obwodowe o oraz promieniowe oy.

)
/cr

Rys. 5. Rozklad naprezen promieniowych i obwodowych w §ciance rury

W przypadku rury grubo$ciennej o $rednicach: zewnetrznej D, = 2R; i wewngtrznej
Dw = 2Ry poddanej jedynie dziataniu ci$nienia wewngetrznego p,, W dowolnym jej punkcie
okreslonym promieniem I naprezenia promieniowe okresla zaleznos¢:

Ry, R:
= ) N
Z kolei naprezenia obwodowe:
Ry, R;
O =Pw—— 5 |1+— 2
t Pw Rg _ Rﬁ;( Tz ( )

Do wyznaczenia naprezenia zastgpczego zastosowano hipotezg energetyczng Hubera:

Ored = Ja? + 6% — 0,0, 3

Warto$¢ przemieszczenia promieniowego dowolnego punktu rury wyznaczono z zaleznosci:

r
u=—
EF

[r?(1 —v) + RZ(1 + v)|R},
v PR(RE-R)

(4)
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4. Weryfikacja z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych

W mysl zatozen teorii podobienstwa konstrukcyjnego, w oparciu o przytoczone powyzej
wzory (3) i (4), okreslono warunki podobienstwa konstrukcyjnego, na podstawie ktorych
wyznaczone zostaly ilosciowe cechy geometryczne pozostalych typowielkosci rur
tworzonego typoszeregu sitownikow. Poddano je ostatecznej analizie wytrzymalo$ciowej
MES w celu weryfikacji stalosci stanow stereomechanicznych (Rys. 6).

IN-LAYERED)

A 60+ 00

Rys. 6. Rozklad sumarycznych naprezen i wizualizacja odksztatcen kilku typowielkosci rur
5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych analiz odbiegajg o ok 7-10% od warto$ci uzyskanych na drodze
klasycznych obliczen, za sprawa pewnych uproszczen przyjmowanych podczas tworzenia
zaleznosci fizycznych 1 matematycznych. W oparciu o zagadnienie Lamego mozliwym jest
wyznaczenie przyblizonych wartos$ci naprezen w $ciankach rur i naczyn grubo$ciennych, jak
rowniez ich teoretycznych odksztatcen, jednakze w przypadku nieciggtosci geometrii modelu
(otwory, sfazowania) spodziewanym jest lokalne spigtrzenie naprgzen. Niemniej jednak
weryfikacja kolejnych typowielkoSci rur utworzonego typoszeregu sitownikéw pozwala
wnioskowa¢ o skutecznosci teorii podobienstwa konstrukcyjnego w zakresie tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji S$rodkéw technicznych, co potwierdzone zostalo
réwnomiernym (W znacznej mierze) rozkladem wartosci napr¢zen redukowanych.
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Streszczenie. Celem dziatan bylo zaprojektowanie dzwigara skrzydta
w taki sposéb by uzyska¢ jak najnizsza mase przy wystarczajacej
wytrzymato$ci w motoszybowcu bezzalogowym. Badano kompozyt
zbrojony ré6znymi widéknami weglowymi. Obliczono sity aerodynamiczne
dzialajace na dzwigar w trakcie startu. Zostaty takze wykonane symulacje
numeryczne MES przemieszczen i naprezen. Na podstawie wynikow prob wyciagnieto liczne
wnioski, ktore przyczynily si¢ do zmiany idei projektowania najwazniejszych elementow
konstrukcyjnych w samolocie.

1. Cel projektu

Artykut przedstawia wybrane wyniki analiz i badan eksperymentalnych wykonanych
podczas projektowania elementow motoszyboweca [1,2,3,4,6].

Gtownym celem dziatan bylo zaprojektowanie dzwigara (glownego elementu
konstrukcyjnego) centralnego fragmentu skrzydta (centroptata) w taki sposob by uzyskac jak
najnizsza mas¢ przy wystarczajacej wytrzymalosci skrzydta w zdalnie sterowanym
motoszybowcu bezzalogowym ,,Orzel" napedzanym silnikiem spalinowym. Motoszybowiec
(Rys. 1) zostal zrobiony przez autora tego projektu w catosci z laminatéw ksztattowanych
w formach.

Rys. 1. Motoszybowiec spalinowy ,,Orzel” z omawianym w pracy skrzydtem z kompozytow

Wytwarzanie modelu i jego form byto zintegrowane z komputerowym wspomaganiem
projektowania inzynierskiego CAD/CAM. Rozpigtos¢ skrzydet samolotu to 3500 mm.

W projekcie autor skupit swoje rozwazania na badaniu kompozytu zbrojonego wtdknem
weglowym typu HTS 1 UMS firmy Tenax. Istnieje wiele odmian wtokna weglowego, kazda
z nich posiada inne wilasciwosci. Testowano takze rozne rodzaje zywic epoksydowych
osnowy, by ustali¢, ktora jest najlepsza. W ramach projektu zostaly przeprowadzone badania
wlokien weglowych na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej. Porownywano rézne
rodzaje materialow, by wybra¢ najbardziej wytrzymaty.

Wszystkie probki starano si¢ wykona¢ w podobny sposob. W trakcie realizacji projektu
postanowiono takze doktadnie zbada¢ najodpowiedniejszy stopien przesaczenia zywica
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wtokna weglowego, by uzyska¢ jak najnizsza mas¢ w stosunku do wysokiej wytrzymatosci.
Wszystkie wykonane probki byly wygrzane w podwyzszonej temperaturze w specjalnym
piecu zbudowanym przez autora projektu (Rys. 2).

Rys. 2. Wykonywanie probek z roznych rodzajow witokien weglowych

Poza probkami do testow na rozcigganie, wykonano takze specjalne fragmenty
dzwigaréw skrzydta do testow na zginanie. Fragmenty dzwigaréw zostaly zlamane metoda
zginania trojpunktowego. Testy zginania dzwigarow nalezaly do najwazniejszych
przeprowadzonych badan w catym realizowanym projekcie.

2. Symulacje numeryczne
Przystapiono takze do proby obliczenia sit aerodynamicznych dziatajacych na dzwigar

w trakcie startu motoszybowca. Do proby ustalenia sit dziatajacych na skrzydto w trakcie lotu
uzyto programu XFLRS [5] (Rys. 3).

Rys. 3. Symulacja CFD skrzydta w uzyciem oprogramowaniem XFLR5

Zostaty takze wykonane symulacje numeryczne MES przemieszczenh 1 naprgzen
w programie MSC Marc Mentat 2010. W oprogramowaniu zostaly utworzone doktadnie
odwzorowane cyfrowe modele dzwigarow. Szczeg6lng uwage przytozono do prawidtowych
wymiarow geometrycznych 1 poprawnie utworzonej siatki elementow skonczonych.
Wyniki symulacji przemieszczen pod obcigzeniem okazaty si¢ zaskakujaco poprawne,
w porodwnaniu do prob eksperymentalnych. Wykonano takze analiz¢ napr¢zenia MES, przy
obcigzeniu sita punktowa. Na rys. 4 przedstawiono wybrane wyniki analiz.
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Rys. 4. Mapy naprezen w dzwigarze zbudowanym z kompozytu weglowego HTS
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3. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania materialow kompozytowych zostaly przeprowadzone przez autora projektu
w ,,Laboratorium Zastosowan Metod Sztucznej Inteligencji” Instytutu Mechaniki i Inzynierii
Obliczeniowej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej w ramach
dziatalnosci w Studenckim Kole Naukowym Mechaniki Eksperymentalnej ,,STRESS”.
Z posrod 33 wykonanych probek zerwanych podczas statycznej proby rozciggania
zatwierdzono do badan 19 sztuk. Na rys. 5 przedstawiono fragment dzwigara podczas
trojpunktowego zginania. Rysunek 6 przedstawia przykladowe wyniki uzyskane podczas
proby rozciagania dla probek HTS.

Rys. 5. Test wytrzymato$ci wzmocnionego dzwigara

Prébki kompozytow z widkna weglowego typu TENAX [HTS) - rozelgganie statyczne

Wydluionis-alimml

Rys. 6. Poréwnanie badanych materiatow pod katem wytrzymatosci na rozcigganie
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje oraz badania pozwolily na budowe dzwigaréw o lepszych

wiasnos$ciach. Na podstawie pierwszych prob opracowano nowy wzmocniony dzwigar, ktory
okazat si¢ ponad dwu krotnie bardziej wytrzymatly i niewiele cigzszy. Ostatecznie wykonano
pomyslne loty motoszyboweca ,,Orzet” z kamerg cyfrowg na poktadzie w ktorym zastosowano
nowo opracowany typ dzwigara (Rys. 7).

Rys. 7. Testy spalinowego motoszybowca ,,Orzel” z kamera cyfrowa na pokladzie (moment

wyijscia z lotu nurkowego z predkoscia okoto 60 km/h) wida¢ lekkie ugiecie skrzydta w sekeji

centroptata w ktorym zastosowano nowo opracowany typ dzwigara [7]

Literatura

1. Kapuscinski J., Pucitowski K., Wojciechowski S., Projektowanie 1 technologia
materiatdw kompozytowych, Warszawa (1983).

2. Stafiej W., Obliczenia  stosowane  przy  projektowaniu szybowcow,
Warszawa (2000).

3. Chachurski R., Choszczewski M., Obcigzenia bedace wynikiem pracy zespolu
napedowego bezzalogowego statku powietrznego klasy mini, Prace Instytutu Lotnictwa,
ISSN 0509-6669 , s. 39-48, Warszawa (2011).

4. Sztorc A., Weryho H., Projektowanie i konstrukcja modeli szybowcoéw, Warszawa
(1977).

5. http://www.xflr5.com/xflr5.htm.

6. Sottyk T., Amatorskie projektowanie samolotow, Warszawa (2012).

7. http://lwww.rcfangliwice.pl.

80
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Streszczenie. Celem projektu byta analiza wytrzymato$ciowa ramienia
robota metodg analityczng oraz numeryczng — metodg elementow
skonczonych (MES). Zbadano réowniez wplyw dyskretyzacji modelu na
wyniki obliczen numerycznych oraz poréwnano wyniki obliczen
analitycznych i numerycznych. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
za pomocg programu MSC Patran/Nastran.

1. Zalozenia konstrukcyjne ramienia

Rami¢ to rura wykonana ze stopu aluminiowego PA6 [1]. Rami¢ sktada si¢ z trzech
segmentow o roznych Srednicach zewngtrznych tj. d;; = 90 mm, d, = 110 mm, d;z = 130 mm
1 takiej samej S$rednicy wewnetrznej na calej dlugoSci ramienia roéwnej 60 mm.
Dhugo$¢ poszczegdlnych segmentéw to a = 500 mm, b = 300 mm, ¢ = 150 mm. Na rami¢
dzialaja nastgpujace sily: sita F; = 981 N wynikajaca z masy nast¢pnego ramienia oraz
Z cigzaru zawieszonego na tym ramieniu, sita F, = 200 N wynikajaca z dziatania silty
bezwtadno$ci i moment skrecajacy Ms = 191 Nm, wynikajacy z obrotu nastepnego ramienia.
W obliczeniach pomini¢to wpltyw masy samego ramienia.

Rys. 1. Geometria i warunki brzegowe ramienia robota
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2. Analiza wytrzymalo$ciowa ramienia robota

Analiza rozwazanego ukladu polega na weryfikacji wytrzymaloSciowej oraz na
wyznaczeniu przemieszczen charakterystycznych punktow. Rozwazane sg cztery przypadki:

gdy sita F, dziata na element w kierunku osi X,

gdy sita Fy dziala na element w kierunku osi y,

gdy na element dziala moment skrgcajacy M,

gdy na ramig dziataja sity w kierunku osi X i y oraz moment skrecajacy.

Wyznaczono analitycznie przemieszczenie punktu D na podstawie twierdzenia Castigliano
oraz napr¢zenia charakterystycznych punktéw ramienia [2], [3]. Z powodu niecigglosci
napr¢zen na granicach poszczegdlnych przedzialow belki, wyznaczono napr¢zenia
w charakterystycznych punktach wylacznie dla mniejszych wskaznikow wytrzymatosci
przekrojow.

Obliczenia numeryczne zostaly wykonane za pomoca programu Patran/Nastran.
Pierwszym krokiem do uzyskania wynikéw byto
zamodelowanie bryly dzigki zastosowaniu
Boolean Operation. Nastepnie zdefiniowano
materiat oraz wygenerowano siatke¢ Tet4. Siatka
sktada si¢ z czworo$cianow skladajacych sig
z czterech weztow, polaczonych krawedziami
o dtugosci 10 mm. Przed nadaniem warunkow
brzegowych stworzono wezel, ktory dzigki
funkcji RBAR potaczono sztywno z brylg
i przytozono do niego sity Fi, F, oraz moment.
Naste¢pnie odebrano wszystkie przemieszczenia
na utwierdzonej ptaszczyznie modelu.

Rys. 2. Model numeryczny ramienia robota

3. Wyniki analizy wytrzymalo$ciowej ramienia robota

Ponizsze rysunki przedstawiaja wyniki analizy, tj. rozklad naprezen redukowanych
Misesa [MPa] oraz przemieszczenia wypadkowe [mm], gdy na rami¢ robota dziataja
jednoczesnie sity w kierunku 0si X i y oraz moment skrecajacy.

Patran 200812 06 Dec-12 131323 167901
Fringe: Defauk. AT Statc Subcase, Displacements, Transhationsl, Mageitude, (NON-LAYERED)

Patran 20082 06-Dec-12 125601
Fringe: Defauk, A1:Static Subcase, Sress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

975001

689.001) i
406001 28
116001 l

defaut_Fringe . defaul_Fringe.
Max 4414000 @NA 9126 Mex 367001 @Nd 14400
Min 1.16.001 @Nd 4550 Ma 08Nl

Rys. 3. Rozktad naprezen redukowanych oraz przemieszczen w modelu
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki analityczne oraz numeryczne dla przypadkow:
e gdy sita F, dziata na rami¢ w kierunku osi X,
e gdy sita F; dziata na rami¢ w kierunku osi y,
e gdy na rami¢ dziata moment skrecajacy M.

Tabela 1. Porownanie wynikow analitycznych i numerycznych

Sita F, dziata na element w Sita F; dziata na element w Moment skregcajacy M dziata
kierunku osi x kierunku osi y na element
Wyniki Analityczne Numeryczne Analityczne Numeryczne Analityczne Numeryczne
Maksymalne
naprezenia
normalne/styczne 0,92 0,86 4,52 4,24 1,66 1,59
[MPa]
Maksymalne
przemieszczenie ) )
wypadkowe 0,069 0,069 0,34 0,34
modelu [mm]

Analizujac tabele 1 mozna zauwazy¢, ze otrzymane wyniki numeryczne w stosunku do
wynikow analitycznych réznig si¢ w matym stopniu. Z tego faktu wynika, ze zageszczenie
siatki zostato dobrze dobrane, a czas obliczen nie byt dlugi. Najwicksza roznica wystapita
w przypadku drugim, gdy na rami¢ dziata sita F; i dla naprezenia r6znica wyniosta 0,28 MPa,
tj. 6.19%. Najwieksze napr¢zenie wyliczone dla prostych przypadkow obciazenia wystapito,
gdy na rami¢ dziatata tylko sitla F; powodujaca zginanie ramienia w plaszczyznie YZ i
dlatego sita F; ma najwigkszy wptyw na naprezenia redukowane w ramieniu.

Z kolei w tabeli 2 zostaly przedstawione wyniki analityczne oraz numeryczne
w przypadku, gdy na rami¢ dzialaja jednoczesnie sity w kierunku osi X i y oraz moment
skrecajacy.

Tabela 2. Porownanie wynikow analitycznych i numerycznych

Na rami¢ dzialajg sity w kierunku osi x i y oraz moment
skrecajacy
Wyniki Analityczne Numeryczne
Maksymalne naprezenia redukowane Misesa 476 4.41
[MPa]
Maksymalne przemieszczenie wypadkowe 0,35 0,37
modelu [mm]

W tabeli 2, w przypadku gdy na rami¢ dziatajg wszystkie sity oraz moment, réznica dla
napr¢zenia wyniosta 0,35 MPa, czyli 7.77%, a dla maksymalnego przemieszczenia
wypadkowego 0,02 mm czyli 5.71%. W metodzie analitycznej maksymalne przemieszczenie
wypadkowe wystapilo w punkcie D, natomiast w metodzie numerycznej, takze
w okolicy punktu D.

4. Wplyw dyskretyzacji modelu na wyniki obliczen numerycznych
Dyskretyzacja jest waznym etapem tworzenia modelu MES. Sposob dyskretyzacji

wplywa na liczbe niewiadomych oraz na doktadnos$¢ rozwigzania. Zwigkszajac gestos¢ siatki
wydluzamy czas obliczen i1 jednoczesnie zwiekszamy dokladnos¢ wynikow.
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Wptyw dyskretyzacji modelu na wyniki obliczen numerycznych zostat zbadany dla
nastepujacych typow elementow skonczonych:
o Tet4d - czworoscian 4 — weztowy,
e TetlO - czworoscian 10 — weztowy,
e Hex8 - szescio$cian 8 — weztowy,
e Hex20 - szescioscian 20 — weztowy.

Dlugosc¢ kazdej krawedzi elementu skonczonego w programie MES wynosi 10 mm.

Tabela 3. Porownanie wynikow analitycznych i numerycznych

Rodzaj
weryfikacji

Wyniki dla Wyniki dla Wyniki dla Wyniki dla

Analitycznie siatki Tet4 siatki Tet10 siatki Hex8 siatki Hex20

Maksymalne
naprezenia
redukowane
Misesa [MPa]

4,76 4,41 5,52 4,97 5,31

Maksymalne
przemieszczenie
wypadkowe
modelu [mm]

0,350 0,367 0,370 0,372 0,370

W wyniku badania wptywu dyskretyzacji zauwazono, ze zmniejszanie elementow
skonczonych oraz zmiana jego typu prowadzi do zwigkszania liczby poszukiwanych warto$ci
weztowych, a to powoduje wydtuzenie czasu obliczen.

W tabeli 3 wida¢, ze rozwigzania numeryczne najblizej sa rozwigzania analitycznego dla
siatki Hex8, gdyz réznica wynikow dla naprezenia redukowanego wyniosta 0,21 MPa, czyli
4.46%, dla maksymalnego ugigcia ramienia wyniosta 0,022 mm, czyli 6.28%, natomiast czas
obliczen byt porownywalny z czasem obliczeniowym dla siatki Tet4.

Uzyskano najmniejsza réznicg¢ dla maksymalnego ugigcia ramienia dla siatki Tet4,
ktora wynosi 0,017 mm. Roéznica wynikow dla naprgzenia redukowanego jest wicksza dla
siatki Tet4 w porownaniu z siatkg Hex8.

5. Podsumowanie

Dla analizowanego ramienia najwigksze i najbardziej niebezpieczne sa naprgzenia
powstale w miejscu utwierdzenia ramienia, poniewaz w tym miejscu wystapil najwigkszy
moment gnacy. Na doktadno$¢ otrzymanych wynikdw w analizie numerycznej ma wpltyw
rodzaj zastosowanego elementu skonczonego. W wyniku dyskretyzacji zauwazono takze, ze
uzyskane wyniki sg obarczone pewnym btedem, ktéry zalezy od przyjetej funkcji ksztattu.
Metoda elementow skonczonych pozwala na wszechstronng analize danego modelu,
uzyskujac wyniki zblizone do wynikow analitycznych.
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