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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 18 artykuléw prezentowanych na trzynastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 30 maja 2019 roku na
Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencije
zorganizowali studenci i pracownicy Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w roéznych
dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymato$¢ materiatow,

- biomechanika,

- termodynamika,

- automatyka,

- informatyka,

- badania do$wiadczalne.

Dzickuj¢ studentom za przygotowanie artykutéw i prezentacji na konferencj¢, Komitetowi
Naukowemu za trosk¢ o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatdbw konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferenciji.

Szczegolne podzickowania za wspodtprace ze Studenckim Kotem Naukowym ,,Metod
Komputerowych” oraz wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam przedstawicielom
firmy IBS Poland Sp. z 0. o.

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

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelifiski

Gliwice, maj 2019 r.
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Zarzad Kota w roku akademickim 2018/2019:

Przewodniczacy: inz. Jakub Lisicki, Mechanika i Budowa Maszyn
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Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Gltownym celem Kota jest poszerzanie wiedzy studentéw 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 uktadéow i procesow,
metod sztucznej inteligenc;ji.

Formy dzialalnosci Kota:

— udostgpnianie czlonkom Kota sprzetu oraz programow komputerowych znajdujacych sie
w Laboratorium Metod Komputerowych Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
(IMil0),
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naukowych Kota,

— organizowanie kursOw obstugi programow wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kurséw programowania,
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— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzgtu i programéw komputerowych,

— zapoznanie si¢ z pracg biur projektowo-konstrukcyjnych, instytutow, szkot wyzszych
stosujacych metody mechaniki komputerowej, przez organizowanie wycieczek,
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PROJEKT BRAMY WJAZDOWEJ WRAZ Z ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

inz. DARIUSZ KRZYSZTOF BAGSIK
Automatyka i Robotyka, semestr VII, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Anna Korczak

Streszczenie. W projekcie przedstawiono szereg elementow, ktore sktadaja
si¢ na wykonanie zestawu bramy wjazdowej wraz zZ automatyky. Wybor
zakresu pracy i materialu bramy. Wykonane zostaty projekty konstrukcyjne
bram, optymalizacja wariantowa silownika bramy skrzydtowej oraz analiza
MES uchwytu sitownika do stupka ogrodzeniowego.

DESIGN OF AREMOTELY CONTROLLED ENTRANCE GATE
WITH STRENGHT ANALYSIS

Abstract. The project presents a number of elements that make up the entry gate set together
with automation and also is shown choice of work range and gate material. In the project designs
of gates were made, variant optimization of the swing gate operator and MES analysis of the
actuator holder for the fence post.

1. Wprowadzenie

Celem projektu byto wykonanie 3 réznych rozwigzan konstrukcyjnych bramy wjazdowej
wraz z optymalizacjg wariantowa | analizag wytrzymatosciowa jednego z eclementow
sktadowych calego zestawu. Nalezato dokona¢ wyboru jaki rodzaj bramy bedzie brany pod
uwagg przy projektowaniu. Nastepnie dokonano rozeznania w szerokiej gamie dodatkowych
czescli w celu ztozenia catego zestawu. Kolejnym krokiem byta analiza bramy pod katem
jakosci 1 doboru materiatu [1], wykonania, wagi 1 wytrzymatosci. Do analizy
wytrzymato$ciowej zostat zastosowany program MSC Nastan with Patran. Kolejnym etapem
byt dobdr odpowiednich czesci dodatkowych i automatyki, by w efekcie pracy przedstawic
gotowy zestaw bramy wjazdowej ze zdalnym sterowaniem.

2. Optymalizacja wariantowa

Do optymalizacji wariantowe]j zostal wybrany sitownik gtéwny otwierania — zamykania
bramy skrzydtowej. W tym celu do poréwnania zostang wzigte trzy rézne napedy trzech firm.
Dobor sitownika do bramy jest waznym elementem stawianym przed konstruktorem. Koncowy
uzytkownik automatyki czg¢sto nie dysponuje pelnymi informacji na temat bramy, ktora
chciatby zautomatyzowa¢. Wiekszo$¢ usterek w funkcjonowaniu automatyki nie wynika
z wady produktu, a czgsto jego btednego montazu lub biedéw popetnionych w trakcie doboru
urzadzen do automatyzacji bramy. W analizie ponizsze kryteria od K1 do K6 stanowia
odniesienie, ktory z sitownikéw bedzie optymalnym wariantem.



K1 — dlugo$¢ skrzydta

K2 — cigzar skrzydta

K3 — maksymalny pobor mocy dla skrzydta

K4 — predkos$¢ otwierania

K5 — wymiary montazowe (uchwytu do stupka)
K6 — cena petnego zestawu

Tabela 1 Optymalizacja wielokryterialna sitownika bramy
Table 1. Multicriteria optimization of the gate operator

X K1 K2 K3 K4 K5 K6 | Ki | W1 | W2 | W3 | Wi
K1 X 0.5 0.0 0.0 0.5 0.5 1.5
K2 0.5 X 0.5 0.0 0.0 0.5 1.5
K3 1.0 0.5 X 0.5 1.0 0.0 3.0
K4 1.0 1.0 0.5 X 0.5 0.0 3.0
K5 0.5 1.0 0.0 0.5 X 0.5 2.5
K6 0.5 0.5 1.0 1.0 0.5 X 3.5

N[N NN w
R P lwlwN
WIN|N Rk~
wWlwlwlwlw|w

W1 | W2 | W3 | Wi
Ow| 34 | 255|275 | 45
% | 75.5 | 56.6 | 61.1 | 100

W tabeli zaprezentowano optymalizacj¢ wielokryterialng, dla trzech wariantow
sitownika bramy skrzydtowej podlegajacych szesciu kryteriom. Wedlug analizy okazato si¢, ze
najwazniejszym kryterium jest cena zestawu. Najmniej znaczacymi kryteriami sg z kolei
kryterium pierwsze i drugie, czyli dlugos¢ i ciezar skrzydla bramy. Pierwszy wariant spelnia
zatozone kryteria w 75.5 [%], drugi w 56.6 [%], a trzeci w 61.1 [%]. Powyzsze wskazdwki
powinny sta¢ si¢ standardem przebiegu prac zwigzanych z wyborem odpowiednieg0 zestawu
automatyki dla bramy skrzydlowe;j. Jednak nalezy pamig¢ta¢ rowniez o wlasciwym instalatorze,
ktory fachowo zamontuje naped zgodnie z wytycznymi producenta.

3. Analiza wytrzymalosciowa uchwytu dla wybranego sitownika

Z przeprowadzonej powyzej optymalizacji wariantowe] zostal wybrany naped firmy
SOMMER TWIST XL. W zwiazku z czym zostaly wykonane trzy warianty uchwytu do stupka
dla tego napedu. Uchwyty te sa elementem taczacym stupek ogrodzenia z sitownikiem
automatyki bramy. Na element ten dziata glownie sita rozciagajaca i zginajaca przy zamykaniu
oraz otwieraniu bramy. Z informacji zawartych w kartach technicznych sitownika mozna
odczytaé, ze sitownik dziata z nominalng sitg 1500 [N]. Jednak nie jest to maksymalna sita
ciggu 1 nacisku na skrzydto bramy. Maksymalna sita ta wynosi 4500 [N] 1 moze pojawic si¢ w
cigzkich warunkach np. atmosferycznych jak przy silnym wietrze. Nalezy zatem sprawdzi¢ jak
bedzie sita ta oddziatywac na uchwyt i ktory wariant bedzie optymalny dla zastosowanego
sitownika. Do analizy wytrzymato$ciowej zostanie zastosowany program MSC Nastran with
Patran (wersja studencka). Jest to jeden z najszerzej stosowanych programéw do analizy
elementow skonczonych (FEA). Obecnie wigkszo$¢ profesjonalnych producentow
z r6znych dziedzin gospodarki uzywa tego rodzaju programow, ktore daja im w koncowej fazie
dokumentacji  certyfikaty dobrej jakosci ich produktow. MSC Nastran jest
wielodyscyplinarnym programem do analizy strukturalnej, wykorzystywanym do analizy
statycznej, dynamicznej i termicznej w liniowych i nieliniowych uktadach.



Tabela 2. Zestawienie analizy wytrzymatosciowej uchwytow
Table 2. List of strength analysis of handles

Wariant Najwigksze przemieszczenia Najwigksze naprezenia
[mm] [MPa]
I 2.37 3.71
] 1.96 2.27
i 0.837 2.19

Rys. 1. Analiza MES uchwytu trzeciego a) napr¢zenia, b) odksztatcenia
Fig. 1. FEM analysis of the third holder a) stress, b) strain

Wyniki wszystkich trzech uchwytéw sa zadawalajace a ich analiza jest podsumowana
w tabeli 2 zaréwno dla przemieszczen jak i dla naprezen. Naprezenia dopuszczalne stali
konstrukcyjnej np. E295 wynosza k, = 141.6[MPa]. Wskazuje to, ze kazdy z uchwytow
przeszedt test poprawnie. Nie mniej jednak uchwyt trzeci posiada najmniejsze mozliwe
deformacje 1 nieznacznie goruje nad pozostatymi. Analiza MES jest coraz szerzej stosowanym
narzedziem podczas projektowania wielu réznych elementéw skracajac caly proces
zaprojektowania bez uzycia czasochtonnych testow prototypow [2].

4. Projekt konstrukcyjny bram

Zaprojektowanie bramy wjazdowej jest duzym wyzwaniem dla projektanta. Trzeba posiadac¢
odpowiednig wizj¢ 1 sprosta¢ wymaganiom stawianym przez kupujacych. Projekty moga by¢
proste lub niezwykle skomplikowane. Im projekt bedzie bardziej] wymagajacy do wykonania
tym cena 1 materiatl spowoduja, iz grono klientow bgdzie mniejsze. W tym projekcie mamy trzy
warianty bram. Mozna powiedzie¢, ze kazdy z nich posiada rézny stopien skomplikowania
1 wykorzystania réznych rodzajow profili.

Pelny zestaw bedzie zawieral szereg roznych elementow. Z trzech bram, ktére zostaty
w wezesniejszym etapie zaprojektowane zostanie wybrana brama druga. Ten rodzaj bramy
posiada, oprocz walorow praktycznych, nowoczesny design. Jest to rowniez dobry projekt pod
wzgledem malego zageszczenia Swiatla skrzydta bramy co umniejsza dziataniom warunkom
atmosferycznym. Do tego dotozony zostat sitownik SOMMER twist XL. Zostaly réwniez
zaprojektowane z mysla o tym rodzaju bramy zawiasy, ktore wytrzymajg taki rodzaj 1 ciezar
skrzydta oraz rygiel blokujacy.



Rys. 2. Projekt bramy z automatyka w 3D
Fig. 2. Gate design with automation in 3D

5. Whnioski

Ogodlne informacje potrzebne do =zaprojektowania bram mozna zasiegnaé glownie
z stron internetowych producentow bram i automatyki bram [3,4,5]. Pomoc w zaprojektowaniu
takiego zestawu bramy pomoze nam odniesienie si¢ do réznych poradnikow konstrukcji
maszyn. Kwestie bezpieczenstwa i wymogi prawne z kolei sg zawarte w Prawie Budowlanym
i Normach dotyczacych bram co stanowi podstawg przy rozpoczeciu prac nad projektem.
Podczas projektowania nie wolno pomina¢ analizy zadnego elementu, gdyz jakos$¢ zestawu jest
tak dobra jak jej najstabszy element.
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MODELLING AND SIMULATION OF AN AXISYMMETRIC DOCKING PORT
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Abstract. The aim of this paper is modelling and
simulation of an axisymmetric docking port for 1U
nanosatellites, taking into account forces interacting
between two modules. The finite element analysis was
performed in Ansys software. The conical-shaped
interface is designed to prevent cold welding.

MODELOWANIE | SYMULACJA OSIOWOSYMETRYCZNEGO PORTU
DOKOWANIA NANOSATELIT 1U

Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo modelowanie i symulacja osiowosymetrycznego
portu dokowania nanosatelity z uwzglednieniem bilansu sit wystepujacych miedzy
poszczegdlnymi modutami. Do utworzenia symulacji zastosowano oprogramowanie Ansys
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Interfejs zaproponowany w tym artykule
przyjmuje ksztatt stozkowy i jest zaprojektowany tak, aby zapobiega¢ spawaniu na zimno.

1. Introduction

Over the last decades, there has been a noticeable growth of interest in CubeSat
nanosatellites [1]. Possibilities of satellite docking broaden capabilities such as resources
exchanging. In addition, studies on CubeSats contribute to the miniaturization of orbital
devices, and thus cost reduction. There are several different types of mechanisms connecting
two satellites, characterized by different capturing techniques [2]. Conical-shaped docking port
being developed by the Student’s Scientific Society “Space Project” at the Silesian University
of Technology, characterized mainly by its simplicity and reliability, consists of a chaser
module with male port and a spring, connected to a magnetic tip. The target module consists of
a female port and three pins for mating. Proposed mechanism is shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Detailed model and its cross-sections, left side — docking, right side — mated.
Rys. 1. Model szczegdtowy i jego przekroje, po lewej — dokowanie, po prawej — zadokowany.

2. Analytical model

Capture mechanism consists of two modules: chaser (male) and target (female). The first
one has a magnetic tip made of Steel 4340 in its end. The tip is connected to the module via
spring. Target module magnet will be positioned on the inside of the satellite and is separated
from the male magnetic tip with a thin Al 6061 T-6 plate which prevents cold welding from
occurring. Magnet is attached on the other side of plate and has the same material parameters
as the magnetic tip.



Taking all the forces into consideration and basing on equations (1) and (2), forward dynamic
of the chaser module may be analyzed. Using these equations, spring stiffness is calculated.

Equation (1) describes a position constrain, and Equation (2) is a second order derivative of
Equation (1).

Equation (2) includes Jacobian constrain Jc which is necessary to create matrix [4].

L@ =0 W
§=Jeg @)+ UIv =0,

Estimated spring stiffness equals 1210 N per meter, which is about three times bigger than
value obtained in simulation.

Steinberg-Guinan model is a widely used in engineering software i.e. Ansys in order to
simulate behavior of materials. S-G equations describe relations between temperature and
pressure, as the yield stress Y and the shear modulus G. They increase with increasing pressure
and decrease with increase of temperature. In below calculations # represents compression, & —
effective plastic strain and t — temperature:

Yo(1+ Be)"™ < Yax, 3)
v=v, {1 + (Y—> L (G—> (- 300)} 1+ e, @
Yo n /3 Gy
6 =641+ ()L (%) e - 300
= Gy { + <G—O> 771—/3 + <G—O> (t - )} )

3. Simulation

To ensure that the analytical model developed is able to accurately predict docking port
behavior, a simulation was performed. Simulation setup consists of simplified parts, namely:
male port (Titanium), female port (Al 6061 T-6), magnetic tip (Steel 4340), and additionally:
spring joint, CubeSat mass. Docking procedure occurs at 0,2 m/s.

Optimal docking procedure would occur without impact, when the male port velocity
relative to the female port reaches 0 m/s at the mating point, that is the point at which mating
pins are able to be inserted, to secure the interface from undocking. As this condition is nearly
impossible to obtain, the spring stiffness should be lowered, so both pin insertion can be
performed and the stress caused by male port impact is relatively low.

Multiple simulations showed that in order to minimize stress and allow the mating to occur,
spring stiffness of 410-430 N/m is required. At such conditions the maximal stress is below 1
MPa and strain is marginal.



o |V
Fig. 2. Stress distribution, from top left: after making contact; docking in progress; modules
mating (pins activation); decreasing stress (pins insertion).
Rys. 2. Rozktad naprezen, od lewej na gorze: po kontakcie; w trakcie dokowania; w petni

zadokowano (aktywacja trzpieni); malejace napr¢zenia (taczenie trzpieniami).

4. Conclusions

In summary, this paper presents discrepancy between calculations and simulation.
Disparities among received parameter k follow from consideration all forces either not.
Although simulation does not include magnetic interactions therefore outcome is less credible.
Results leads to necessity of broaden research on simulation to prove that this type of capture
mechanism is able to function in space. Specific construction selected, including parameters
and used materials provide the basis to prosecute next studies in this subject matter as well as
capabilities of optimization of this exact docking port.

References

1. Olivieri L., Branz F., Savioli L., Francesconi A., Conceptual Design of Small Spacecraft
Docking Mechanism Actuated by Electroactive Polymers, 2nd IAA Conference on
University Satellite Missions and Cubesat Workshop, Rome (2013).

2. Olivieri L., Francesconi A., Design of Docking Mechanism for Small Spacecraft, 63rd
International Astronautical Congress, Naples (2012).

3. Olivieri L., Branz F., Sansone F., Francesconi A., Docking Mechanisms for Nano and Micro
Satellites, AIDAA 2017 XXIV International Conference, Palermo (2017).

4. Hardt M., Villa J.R., Cocho D., Simulation and Control of an Active Steward Platform for
Docking and Berthing of Space Vehicles, (2006).



ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA KARABINKA WSPINACZKOWEGO
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Streszczenie. Celem pracy jest wykonanie obliczen wytrzymato$ciowych
karabinka wspinaczkowego ClimbX Ultra Wire Straight Gate.
Wykorzystujac metode elementéw skonczonych (MES) przeprowadzono
trzy symulacje w $rodowisku ANSYS Workbench, ktore przestawiajg
wplyw zdefiniowanych kontaktow 1 potaczen na odwzorowanie
zachowania si¢ rzeczywistego karabinka przez model. W wyniku
przeprowadzonych analiz uzyskano mapy naprezen redukowanych oraz
wykresy zalezno$ci sity od przemieszczenia rolki rozciaggajacej karabinek.

STRENGTH ANALYSIS OF THE CLIMBING CARABINER

Abstract. The aim of this work is to carry out the strengtht analysis of the ClimbX Ultra Wire
Straight Gate climbing carabiner. By using the finite element method implemented in ANSYS
Workbench enviroment, three simulations were performed. These simulations show the
influence of contact type and joints between elements of the carabiner on proper reflection of
real carabiner behaviour by the model. As a result of the performed analyzes, distributions of
reduced stressess and force versus loading roll displacement plots are obtained.

1. Wprowadzenie

Analiza wytrzymalosciowa z zastosowaniem metody elementow skonczonych zostata
poprzedzona badaniami doswiadczalnymi, w ktérej karabinek z zamkiem drucianym ClimbX
zostal poddany statycznej probie rozciggania [1]. W probie tej dokonano pomiaru sily
powodujacej zniszczenie karabinka. Zgodnie z norma karabinki powinny zosta¢ przetestowane
W osi podtuznej, osi poprzecznej oraz przy otwartym zamku. W ramach niniejszej pracy model
karabinka zostal poddany analizie nieliniowej w $rodowisku ANSYS Workbench, przy
obcigzeniu wzdhluz osi podluznej. Norma wymaga, aby w osi podluznej karabinek byt
rozciggany za pomocg dwoch watkow o $rednicy 12 mm, przy czym jeden z watkéw pozostaje
nieruchomy, a drugi przemieszcza si¢ wzdluz wymaganej osi [2]. Zadeklarowana przez
producenta wytrzymato$¢ w osi podluznej to 25 kN. Przeprowadzono trzy symulacje, ktore
obrazuja wplyw zadanych kontaktow 1 polaczen na zgodnos¢ utworzonego modelu
Z rzeczywisto$cig oraz na wyniki analizy.

2. Analiza wytrzymalo$ciowa karabinka z zastosowaniem MES

Pierwszym etapem analizy byto przygotowanie geometrii karabinka za pomocg programu
SpaceClaim (Rys. 1a) oraz dobor odpowiedniego materiatu. Zatozono, ze model karabinka
wykonany jest ze stopu aluminium o module Younga E = 71 GPa i granicy plastycznos$ci
Re = 280 MPa. Jest to model materiatu nazwany w bazie programu Workbench ,,Aluminium



Alloy NL”, opisany charakterystyka biliniowg z wzmocnieniem izotropowym. Nastepnie
zostata utworzona siatka skladajaca si¢ z 24375 elementow skonczonych (Rys. 2b), w ktorej
dominujg elementy typu HEX20. Z wykorzystaniem funkcji Body Sizing wielko$¢
pojedynczego elementu w siatce korpusu karabinka zostata ustawiona na 1 mm, natomiast dla
obu watkéw wielko$¢ pojedynczego elementu wynosi 2 mm. Modelowi ramienia przypisano
materiat ,,Stainless Steel NL” (material biliniowy z wzmocnieniem izotropowym).

Rys. 1. Model karabinka: a) geometria opracowana za pomocg programu SpaceClaim,
b) siatka elementéw skonczonych
Fig. 1. Carabiner model: a) geometry developed by using SpaceClaim,
b) finite element mesh

Kolejnym etapem byto zdefiniowanie obcigzen i wiezow (Rys. 2). W kazdej z trzech
symulacji goérny watek zostal pozbawiony wszystkich stopni swobody z wykorzystaniem
podpory Fixed Support zadanej na jego powierzchni (oznaczenie A). Dla dolnego waltka
zdefiniowano przemieszczenie 02,2 mm wzdluz osi podtuznej z wykorzystaniem funkcji
Displacement. Nalezy zaznaczyC, ze w przypadku trzeciego modelu udato uzyska¢ si¢
zbieznos$¢ rozwigzania dla maksymalnego przemieszczenia watka wynoszacego jedynie okoto
1,8 mm (oznaczenie D). Dodatkowo utworzono podpore¢ bez tarcia na powierzchni bocznej
karabinka z zastosowaniem funkcji Frictionless Support (oznaczenie C) a w przypadku
trzeciego modelu zastosowano t¢ funkcje réwniez dla powierzchni bocznej nitu ramienia
(oznaczenie E).

b)

Rys. 2. Podparcie i obcigzenie modelu: a) obcigzenia i wiezy wspolne dla wszystkich analiz,
b) podpora bez tarcia dodana w trzeciej analizie
Fig. 2. Loads and supports: a) loads and constraints defined for all analyzes,
b) frictionless support applied in the third analysis
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Analizy roznity si¢ zdefiniowanymi kontaktami mi¢dzy korpusem a watkami oraz miedzy
korpusem a ramieniem, co spowodowalo znaczne réznice w wynikach widoczne na mapach
naprezen zredukowanych Hubera-Misesa. Zostaly one przedstawione na powierzchni
wewngtrznej karabinka, na ktoérej dochodzi do uplastycznienia materialu (Rys. 3) oraz
na wykresie zaleznosci sily obcigzajacej od przemieszczenia watka (Rys. 4).

Dla pierwszego modelu zdefiniowano kontakty wytacznie typu Bonded mi¢dzy korpusem
a watkami oraz miedzy korpusem a stykajacymi si¢ z nim powierzchniami ramienia. W drugim
modelu utworzono kontakty typu No Separation mi¢dzy korpusem a watkami, natomiast
pozostawiono kontakty typu Bonded migdzy korpusem a ramieniem. W przypadku trzeciego
modelu zdefiniowano kontakty typu No Separation mi¢dzy korpusem a watkami oraz kontakt
Frictionless miedzy gorng i boczng powierzchnig ramienia a korpusem. Zapewniono réwniez
mozliwo$¢ obrotu jego fragmentdw umieszczonych w otworach poprzez utworzenie migdzy
nimi polaczenia obrotowego Revolute, co sprawia, ze jest to model najbardziej zblizony do
rzeczywisto$ci. Charakterystyke modeli oraz wyniki analiz zawarto w Tabeli 1.

liniowy, zamek: nieliniowy, kontakt na rolkach: no separation

Kkontakt na

von-Mises) Stress
Unit:
Time: 0,26667
25.04.2019 1623

Time: 1,
25.00.201916:22

265,91 Max
24754
2917
2108
19243
174,06
155,69
197,32
189
10058
8,208
63,838

296,57 Max
27649

a) b) )
Rys. 3. Mapy naprg¢zen zredukowanych Hubera-Misesa (MPa) dla modelu: a) 1, b) 2, ¢) 3
Fig. 3. Distribution of reduced Huber-Mises stress (MPa) for model: a) 1, b) 2, ¢) 3
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci sily obcigzajacej [N] od przemieszczenia watka [mm]
Fig. 4. Loading force [N] versus roll displacement [mm]
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Tabela 1. Wptyw zdefiniowanych potaczen na uzyskane wyniki
Table 1. The impact of defined connections on the obtained results

Potaczenie
Potaczenie Potlaczenie otwory w Przemieszczenie | .
Model walki - korpus | korpus - ramie korpusie - watka [mm] Sita [N]
rami¢

1 Bonded Bonded Bonded 17466

2 No Separation Bonded Bonded 1,8 8336

3 No Separation | Frictionless Revolute 7626

3. Whnioski

Przeprowadzone analizy wytrzymato§ciowe karabinka z zastosowaniem metody elementow
skonczonych ukazuja istotny wplyw utworzonych kontaktow i potaczen miedzy karabinkiem
arozciggajacymi go w osi podluznej watkami oraz miedzy wspotpracujagcymi elementami
karabinka. W pierwszej analizie zadane kontakty typu Bonded wptyn¢ty na niewlasciwe
zachowanie si¢ ramienia, ktére pod wplywem przemieszczenia dolnego watka odginato
si¢ do wewnatrz korpusu. W drugim przypadku zmiana kontaktu migdzy korpusem a watkami
na No Separation wptyneta na znaczny spadek zaleznosci sity od odksztalcenia, co mozna
odczytaé z uzyskanego wykresu (Rys. 4), jednak nadal nastepowato niewlasciwe zachowanie
si¢ ramienia ze wzgledu na sztywne utwierdzenie w otworach korpusu. W trzeciej analizie
zmiana kontaktu migdzy goérna czescig ramienia a korpusem na Frictionless oraz dotaczenie
do tego kontaktu powierzchni bocznej ramienia (co wyeliminowato jego wygigcie i oparcie
si¢ 0 powierzchni¢ boczng korpusu), a takze zapewnienie swobodnego obrotu czgsci
znajdujacych si¢ w otworach poprzez polaczenie obrotowe Revolute, spowodowato wlasciwe
zachowanie si¢ ramienia. Wszystkie te modyfikacje sprawity, ze trzeci model jest najbardziej
zblizony do rzeczywistosci, przy czym zbiezno$¢ rozwigzania udalo si¢ uzyskaé
dla przemieszczenia walka ok. 1,8 mm.

Kolejnym etapem prowadzonych badan moze by¢ utworzenie modelu karabinka
z uwzglednieniem jego zniszczenia oraz przeprowadzenie badan doswiadczalnych, w ktorych
mozliwe bedzie zmierzenie rzeczywistego przemieszczenia watka w  trakcie proby
wytrzymatos$ciowej.
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DOBOR NASTAW REGULATORA PID UKEADU NAPEDOWEGO
WIELOWIRNIKOWCA TROJSILNIKOWEGO
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Streszczenie. W artykule opisano dobor nastaw regulatorow osi uktadu
napedowego wielowirnikowca trdjsilnikowego, ze wzgledu na jego
nietypowa budowe oraz dodatkowe uklady sterowania. Zastosowano
klasyczne metody strojenia regulatorow — metod¢ Zieglera-Nicholsa oraz
trzy metody Pettita-Carra. Dodatkowo zaprojektowano stanowisko wraz
Z torem pomiarowym stuzacym do oceny jakosci dobranych nastaw.
Przedstawiono takze oprogramowanie stuzace do akwizycji 1 analizy
uzyskanych danych do§wiadczalnych. L 1( 4

PID CONTROLLER TUNING OF TRIMOTORED MULTIROTOR DRIVE

Abstract. The article discusses the problem of PID controller tuning of trimotored multirotor
drive, due to its unusual construction and additional control systems. Classic methods of PID
controller tuning were used, such as the Ziegler-Nichols method and Pettit-Carr methods. The
measuring stand was also constructed to acquire measuring data and assess the quality of PID
settings. This article also includes an overview of used software for empirical data analysis.

1. Wprowadzenie

Wspotczesnie mozna zaobserwowac dynamiczny rozwoj konstrukcji 1 metod sterowania
bezzatogowych statkow powietrznych, przy jednoczesnym wzro$cie ztozonosci problemow
dotyczacych ich eksploatacji [3]. Jednym z istotnych problemow eksploatacji drondéw jest
dobdr nastaw regulatorow ich uktadu napedowego. Mnogo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych
uktadow napedowych oraz algorytmoéw ich sterowania, sprawia ze uzytkownik drona staje
przed trudnym problemem technicznym, ktéry wplywa na jako$¢ procesu uzytkowania tego
obiektu latajgcego. Dlatego celem pracy bylo opracowanie metody strojenia regulatorow PID
uktadu napedowego wielowirnikowa trojsilnikowego. Jest to konstrukcja nietypowa, ze
wzgledu na istnienie mechanizmu wychylania jednego z silnikéw napgedowych, co sprawia ze
cechy dynamiczne tego statku powietrznego odrdzniajg si¢ od cech typowych konstrukcji, np.
czterosilnikowych.

2. Konstrukcja ukladu napedowego wielowirnikowca trojsilnikowego
W konstrukcjach z parzysta liczbg $migiet momenty obrotowe bezwtadnosci obracajacych
si¢ $migiet 1 silnikow kompensowane sg samoistnie, poniewaz silniki 1 $migla wystepuja

W parach obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach —w przypadku quadrocoptera dwa silniki
ze $migtami obracajg si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara oraz dwa obracajg si¢ przeciwnie
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do ruchu wskazoéwek zegara. W tricopterze taka kompensacja nie zachodzi ze wzgledu na
nieparzysta liczbe silnikow. Wymaga to zastosowania uktadu wychylania jednego z silnikow,
aby dron nie obracat si¢ samoistnie wokot osi pionowej. Na Rys. 1. przedstawiono opracowang
w ramach pracy konstrukcje drona.

-

SRR
bl it

Rys. 1. Tricopter rozpatrywany w pracy
Fig. 1. Tricopter considered in the paper

Aby lepiej ukaza¢ stopien ztozonosci ukladu napgdowego tricoptera, na Rys. 2.
przedstawiono mechanizm wychylania tylnego silnika tricoptera opisywanego w artykule.

Rys. 2. Mechanizm wychylania tylnego silnika w rozpatrywanym tricopterze
Fig. 2. The mechanism for tilting rear motor in the considered tricopter

3. Stanowisko badawcze i tor pomiarowy

Zadaniem stanowiska byto umozliwienie badania wptywu nastaw regulatoréw PID uktadu
napedowego na odpowiedz dynamiczng obiektu oraz wyeliminowanie wystepowania efektu
przyziemnego poprzez zamocowanie drona na pewnej wysokosci od podtoza. Ponadto, jednym
z wymagan byl mozliwy obrdt tricoptera wokot tylko jednej osi, aby wyeliminowaé wplyw
regulatorow PID innych osi, na regulator PID osi aktualnie badanej. Tor pomiarowy
zastosowany do badan sklada si¢ z ptytki Arduino oraz zyroskopu z akcelerometrem. Tor
pomiarowy komunikuje si¢ z komputerem klasy PC poprzez interfejs USB [2]. Dane
uzyskiwane z akcelerometru byly przesylane do terminala wbudowanego w $rodowisko
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Arduino, natomiast obrobka danych, rysowanie wykreséw, obliczenia oraz ich interpretacja
odbywaty si¢ w $rodowisku Microsoft Excel. Wyglad stanowiska wraz z zamocowanym
obiektem badan oraz torem pomiarowym przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe z zamocowanym obiektem badan oraz torem pomiarowym
Fig. 3. Measuring stand with attached test object and the measuring path

4. Badania eksperymentalne oraz strojenie regulatorow PID

W celu doboru nastaw regulatorow PID w pierwszej kolejnosci nalezy znalez¢ dwie
wielkosci charakterystyczne dla kazdej z osi uktadu napgdowego — nastawe krytyczna cztonu
proporcjonalnego, oznaczang jako Ky, przy ktorej wystepuja nienarastajace oscylacje oraz okres
tych drgan, oznaczany jako Tu. Te dwie wielko$ci pozwalaja na obliczenie warto$ci nastaw
regulatora na podstawie Tab. 1 [1].

Tabela 1. Metody doboru nastaw regulatoréw PID dla uktadu o nieznanym modelu.
Table 1. Tuning methods of PID controllers for an unknown system model

Metoda Kec Ti Td

Zieglera-Nicholsa (ZN) [0.6Ky, Ku] | 0.5Ty 0.125T,
Pettita-Carra z thumieniem podkrytycznym (PCU) Ky 0.5Ty 0.125Ty
Pettita-Carra z thumieniem krytycznym (PCC) 0.6667Ky | Ty 0.167Ty
Pettita-Carra z thumieniem nadkrytycznym (PCO) 0.5Ky 1.5Ty 0.167Ty

Badania eksperymentalne przeprowadzone w celu wyznaczenia wyzej wymienionych
wielko$ci, wykonywane byly z uzyciem algorytmu, obejmujacego takie zmienne jak stopien
natadowania akumulatora, czy stopien stabilno$ci uktadu [2].

5. Wyniki badan

W drodze postepowania zgodnie z algorytmem poszukiwania charakterystycznych
wielko$ci niezbednych przy strojeniu regulatorow PID dla uktadow o nieznanym modelu,
uzyskano wykresy odpowiedzi uktadu, na podstawie ktorych okreslono warto$ci nastaw
krytycznych cztonu proporcjonalnego oraz odpowiadajace im okresy oscylacji [1].
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Na podstawie Tab. 1 oraz warto$ci nastaw krytycznych wyznaczono nastawy dla kazdej z osi
napedowych drona, a nastepnie z wykorzystaniem toru pomiarowego oraz odpowiedniego
oprogramowania pozyskiwano informacje o stabilnosci uktadu oraz jego odpowiedzi czasowej
na wymuszenie skokowe Heaviside’a [2]. Aby ufatwié¢ okreslanie jakoSci nastaw, wykresy
wygladzono z zastosowaniem $redniej ruchome;.

Do oceny jako$ci nastaw wykorzystano jedne z najbardziej klasycznych metod oceny jakosci
regulacji — przeregulowanie oraz stalg czasowg z tolerancjg [2].

Ze wzgledu na dwie miary jakosci regulacji, wykorzystano ich normalizacj¢ do wielkos$ci
bezwymiarowych, znacznie utatwiajgc porownywanie wynikow. Zaktadajac, ze oba kryteria sg
tak samo istotne oraz prowadzi si¢ minimalizacj¢ rozwazanych kryteridéw jakos$ci regulacji,
optymalne nastawy reprezentowat punkt na ptaszczyznie kryteriow, znajdujacy si¢ najblizej
poczatku uktadu wspotrzednych.

Os$ Roll Os$ Pitch Os$ Yaw
05 1,5
03 PCU 0.4 PCU
£ 0’2 § 0.3 5 ' PCE PCO
) =y
= ® PCC 7N = 02 @ ZN T Q05 ZN
0,1 PCO 01 PCO
0 0 0
0,7 0,9 1,1 0,8 0,9 1 11 0,35 0,85
t95norm t95norm t95norm

Rys. 4. Plaszczyzny kryteriow z punktami reprezentujgcymi optymalno$¢ metod
Fig. 4. Criteria planes with points representing optimality of methods

Na podstawie uzyskanych w ten sposob danych mozna okresli¢, ze:
e dla osi Roll (0§ poprzeczna uktadu napedowego) optymalng metodg strojenia jest
metoda Pettita-Carra z thumieniem krytycznym,
e dla osi Pitch (0$ wzdtuzna) optymalng metoda strojenia jest metoda Zieglera-Nicholsa
e dla osi Yaw (0§ pionowa) optymalng metoda strojenia jest metoda Pettita-Carra z
thumieniem nadkrytycznym

6. Whnioski

Celem pracy bylo opracowanie metody obiektywnego wyboru i badania sposobdw strojenia
regulatorow PID uktadu napedowego wielowirnikowca trdjsilnikowego, czyli konstrukcji stabo
udokumentowanej w literaturze oraz przede wszystkim nietypowej ze wzgledu na nieparzysta
liczbe $migiet. Samo zagadnienie doboru nastaw regulatora PID jest zagadnieniem trudnym,
czesto takiego doboru dokonuje si¢ dos§wiadczalnie, bez sformalizowanych metod, jednak
z przeprowadzonych w pracy badan doswiadczalnych wynika, ze nawet klasyczne metody
strojenia regulatorow, niewielkim naktadem pracy utatwiajg znaczaco przygotowanie uktadu
napedowego drona do eksploatacji.
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inz. JULIUSZ DYMNICKI
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4,semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Witold Ogierman

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ zachowania si¢
porowatego materiatu hipersprezystego w odpowiedzi na zadane obcigzenie
mechaniczne. Utworzono dwuwymiarowe reprezentatywne elementy
objetosciowe oraz rozpatrzono kotowa geometri¢ porow. Celem badan jest
okresleniec wptywu rozmieszczenia oraz rozmiaru porow na efektywne
zachowanie si¢ materiatu. W celu przeprowadzenia analizy numerycznej
wykorzystano oprogramowanie ANSY'S.

NUMERICAL ANALYSIS OF POROUS HYPERELASTIC MATERIAL

The paper presents the analysis of behavior of porous hyperelastic material in response on
the mechanical loading. Two dimensional representative volumes element have been created
and circular pores were taken into account. The aim of the study is determination of an influence
of arrangement and size of pores on the effective material behavior. The numerical analysis has
been carried out by using ANSY'S software.

1. Wprowadzenie

W pracach [1, 2] zwrdcono uwage na specyficzne wlasno$ci mechaniczne, ktére mozna
uzyska¢ przez odpowiedni dobdr geometrii 1 rozmieszczenia porOw w materiatach
hipersprezystych. Ze wzgledu na uzyskanie nietypowych wlasnosci autorzy skategoryzowali
tego typu materialy jako metamaterialy. Uzyskanie wlasciwosci metamateriatow jest
wspotzalezne w wigkszym stopniu od projektowanej struktury materiatu, a nie od jego struktury
czasteczkowej [3]. W ramach niniejszej pracy przeanalizowano dwuwymiarowe
reprezentatywne elementy objetosciowe (RVE) uwzgledniajac plaski stan odksztatcenia
I kotowg geometri¢ porow. Celem badan jest okreslenie wptywu rozmieszczenia oraz Srednicy
porow na efektywne zachowanie si¢ materialu. Elastomer begdacy materialem bazowym
zamodelowano wykorzystujac model Mooneya-Rivlina. Obliczenia metoda elementow
skonczonych przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSY'S.

2. Modelowanie materialu

Przeanalizowano trzy warianty $rednic poro6w oraz dwa warianty ich rozmieszczenia. Trzy
reprezentatywne elementy objetosciowe posiadajg szesnascie porow o srednicach kolejno: 5,
10, 15 mm. Pozostate trzy reprezentatywne elementy objetosciowe posiadaja natomiast
czternascie poréw o innym utozeniu geometrycznym. Przyklady ich rozmieszczenia pokazano
narys.l.
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Rys.1. Przyktady modeli RVE z porami o $rednicy 15 mm: a) | wariant rozmieszczenia
otworow, b) II drugi wariant rozmieszczenia otworow
Fig.1. Examples of the RVE models with the pores of diameter 15 mm: a) | case of the pores
arrangement, b) 11 case of the pores arrangement,

W celu opisu hipersprezystego zachowania si¢ materialu bazowego uwzgledniono
pi¢cioparametrowy model materiatu Mooneya-Rivlina, dla ktoérego potencjat sprezysty W jest
wyrazony jako [4]:

W =co (I =3) +Co (11 =3) +Cypy (1 =3)* +;, (I =3)(I1 =3) +Cp, (11 =3)? +%(J -1)% (1)
gdzie I, 1l oraz 111 sg niezmiennikami tensora deformacji Cauchy'ego-Greena, J to wyznacznik

gradientu deformacji, natomiast Co, Co1, C20, C11, Co2, Oraz d sg statymi materiatowymi, ktorych
przyjete wartosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu Mooneya-Rivlina
Table 1. Parameters of the Mooney-Rivlin model

C1o, Pa Co1, Pa | C20,Pa | cC11, Pa Coz, Pa d, Pat
-3196,4 | 4242,3 | 624,1 | -2632,5 | 4367,8 0,8

Dla kazdego RVE zostaly przyjete takie same warunki brzegowe zgodnie z rys. 2.

B

El Displacemen t

Displacement 2
Displacement 3

Y

ke
Rys. 2. Warunki brzegowe
Fig. 2. Boundary conditions
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Przemieszczanie A w kierunku osi Y jest rowne 0. Przemieszczenie B w kierunku osi Y jest
réwne -30mm co stanowi 30% dilugosci krawedzi bocznej. Przemieszczenie C dotyczy
wierzchotka reprezentatywnego elementu objetosciowego uniemozliwiajac ruch w kierunkach
osi X 1 Y. Ze wzgledu na analiz¢ w zakresie nieliniowym obliczenia przeprowadzono
W dziesigciu krokach.

3. Wyniki analizy
Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze roznice w wynikach dla przeanalizowanych

wariantow rozmiar6w i rozmieszczen poréw. Mapy przemieszczen przedstawione na rys. 3
dotyczg poréw o srednicy 15 mm dla obu wariantow ich rozmieszczenia.

0,033574
0009843

Rys.3. Wypadkowe przemieszczenie dla RVE z porami o §rednicy 15 mm: a) I wariant
rozmieszczenia otwordw, b) Il wariant rozmieszczenia otworow
Fig.3. Total displacement of the RVE with the pores of diameter 15 mm.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia makroskopowego dla
| wariantu rozmieszczenia porow dla réznych $rednic porow natomiast rys. 5 przedstawia
wynik dla $rednicy porow 15 mm i1 dwoch réznych wariantéw ich rozmieszczenia.

< 038 o
% —4—Srednica 5 mm
w 0,6
=
N == $rednica 10 mm
wr 0,4
=
<
= 0,2
=== $rednica 15 mm
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

WARTOSC BEZWGLEDNA ODKSZTALCENIA

Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia makroskopowego dla | wariantu
rozmieszczenia porow i roznych $rednic porow
Fig. 4. Stress in terms of macroscopic strain for the | case of pores arrangement and different
diameters of pores
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Rys. 5. Zalezno$¢ napre¢zenia od odksztatcenia makroskopowego dla $rednicy poréw 15 mm
dla dwoéch analizowanych wariantow rozmieszczenia poréw
Fig. 5. Stress in terms of macroscopic strain for the pores of diameter 15 mm for the two cases
of pores arrangement

4. Whnioski

Wyniki obliczen numerycznych pozwolity na okreslenie wptywu $rednicy i rozmieszczenia
porow na efektywng odpowiedZ materialu. Zaobserwowano znaczne roznice
W charakterystykach naprezenie-odksztalcenie wyznaczonych dla réznych $rednic porow.
Dodatkowo  zaobserwowano roznice w odpowiedzi materiatow o réznych sposobach
rozmieszczenia porow, w szczegolnosci dla duzej wartosci odksztalcenia. W ramach dalszych
prac zostang zastosowane periodyczne warunki brzegowe oraz analizie poddang zostang inne
geometrie porow i Sposoby ich rozmieszczenia.
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ANALIZA STRAT CIEPLA PRZY PRZEPLYWIE GORACYCH CIECZY
PRZEZ RUROCIAG

inz. LUKASZ DYRAGA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Jerzy Mendakiewicz, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wyniki dotyczace analizy
strat ciepta przy przeplywie goracej cieczy przez rurocigg oraz sposob
rozwigzania zagadnienia. Algorytm obliczeniowy zostal opracowany na
podstawie literatury i zapisany w programie Scilab.

ANALYSIS OF HEAT LOSSES DURING THE FLOW OF HOT LIQUIDS
THROUGH A PIPELINE

Abstract. The article presents the results obtained from the analysis of heat loss when hot water
flows through the pipeline and the approach of solving the problem. The computational
algorithm was developed based on literature and wrote in the Scilab program.

1. Wstep

Rozpatrywane zagadnienie dotyczy przeplywu goracej wody przez rurociag, ktory jest
umieszczony poziomo na stupach oraz jest izolowany cieplnie warstwa welny zuzlowe;.
Analiza strat ciepta zostala przeprowadzona dla uktadu z przepltywajaca woda z réznymi
wariantami: zwigkszona $rednica przewodu d,,, oraz zwigkszona grubos$¢ $cianki izolacji 4;;.
Dane wejsciowe, wykorzystane w pracy, zostaly zaczerpnigte z literatury [1].

2. Schemat geometryczny oraz dane wejSciowe

Wymiary geometryczne rozpatrywanego uktadu zostaty przedstawione na rys. 1.

Rys. 1. Przenikanie ciepta przez §cianke izolowanej rury [1]
Fig. 1. Heat transfer through the wall of an insulated pipe [1]
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Tabela 1. Zestawienie danych wej$ciowych
Table 1. List of input data

Dane wejsciowe, czyli wlasciwosci termodynamiczne: wody, izolacji, otoczenia
wymiary geometryczne rury oraz izolacji zostaty zestawione w tabeli 1.

Dane wejéciowe Zadanie Zwigkszona ZWi‘?k’S,ZOHa
dst $rednica f‘%mb"?_c
Wielko$¢ Symbol | Jednostka | POUSTAWOWE |0 vodu a,, | 1201aCH 81y
$rednica wewnetrzna przewodu d,, [m] 0,08 0,16 0,08
grubosé scianki przewodu 5, [m] |0,004 0,004 0,004
. . o m 1
srednia predkosé wody w [?] 1 1
$rednia temperatura wody T, [K] 413 413 413
. ; . W
Wspo%czynmk przewodzenia A [ ] 0,685 0,685 0,685
ciepta wody m - K
. - . m2
kmem’at.yczny wspotczynnik m~ 212E-07 212E-07 2,12E-07
lepkosci wody S
liczba Prandtla wody Pr 1,23 1,23 1,23
X . . W
V&fspokz.zynmk. przewodzenia A [ ] 0,093 0,093 0,093
ciepla izolacji m-K
grubosé scianki izolacji 81y [m] |0,03 0,03 0,06
temperatura otoczenia T, [K] 286 286 286
emisyjnos¢ izolacji & 0,92 0,92 0,92
emisyjnos¢ otoczenia & 1 1 1
dtugosé przewodu | [m] 1 1 1
m
przyspieszenie ziemskie o] [5_2] 9.80665 9.80665 9.80665
w
stata Stefana-Boltzmana C. [27] 5,67 5,67 567
m? - K*

3. Analiza strat ciepla, metoda prob

1)

2)

oraz

Celem analizy jest wyznaczenie nastepujacych wartosci:

wspotczynniki wnikania ciepta przez konwekceje a4y, @z, oraz wspétczynnik wnikania
ciepta przez promieniowanie s, (rys. 1);

strumienie ciepta traconego przez konwekcje ¢ | promieniowanie g5, na dtugosci |
przewodu (warto$¢ jednostkowa, rys. 1).

Ruch wody wewnatrz rury zostat wywotany sztucznie tzn. przy wykorzystaniu pompy, a wiec
wystepuje konwekcja burzliwa. Natomiast w przypadku powietrza w otoczeniu wystepuje
konwekcja swobodna, gdyz powietrze jest w bezruchu [2, 3].
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Strumien ciepla ¢; Wyznacza si¢ na podstawie nastepujacego roéwnania:

Y — Tl_ﬂZ (l)
B = Reae + Ry

m?-K , .
| Ra — opdr przewodzenia

gdzie: T;— $rednia temperatura wody [K], R4~ opor wnikania [
2K . . .. ..
[mT], 9, - temperatura na powierzchni zewngtrznej izolacji [K].
Strumien ciepta g, jest rowny sumie strumienia ciepta traconego przez konwekcje oraz
przez promieniowanie, jego postac jest nastepujaca:

G, =1 dy - (g + az) (9, — Ty), 2)

2,
gdzie: d,— $rednica przewodu [m], @, — wspotczynnik wnikania ciepta przez konwekcje [mTK],

, . ) .. .. . [m2K
a,,— wspotczynnik wnikania ciepta przez promieniowanie [ W ]

Do wyznaczenia wartos$ci strumieni ciepla g,, g, potrzebna jest warto$¢ temperatury na
powierzchni zewngtrznej izolacji U,. Temperature 99, wyznacza si¢ metodg prob
wykorzystujac to, ze strumien ciepta q; doptywajacy do powierzchni izolacji jest rtowny
strumieniowi ¢, odptywajacemu z powierzchni izolacji.

Algorytm zapisany w programie Scilab wyznacza wartosci ¢, G, 2k, Qy W zaleznosci
od wartosci U, i generuje wykres g, (9,), g2 (92) (rys. 2). Wartosci 9, sa z przedziatu od 290
K do 380 K (obliczane sa z krokiem 0,01 K). W punkcie przeciecia si¢ krzywych g4 (9,),
q,(9,) (rys. 2) znajduje si¢ szukang warto$¢ 9, dla tej wartosci oblicza si¢ ¢,
42k » X2k, 2. Obliczone parametry sg rozwigzaniem analizowanego zagadnienia.

q1(T)
q2(T)

600 -
—
& s
g
o 400 -
T
o
2
9 a0
£
2
£
Z 2004
=
17}

—
100 \
0 T T T T T T T T
290 300 310 320 330 340 as0 360 aro 380

temperatura [K]

Rys. 2. Wykres wartos$ci strumienia ciepta dla zadania podstawowego
Fig. 2. Graph of heat flux values for basic task
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4. Wyniki

Wyniki dotyczace analizy strat ciepta dla wszystkich wariantow zadania zostaty

przedstawione w tabeli 2.

Table 2. List of output data

Tabela 2. Zestawienie danych wyjsciowych

Wyniki koficowe : Zwickszona | £Wigkszona
y Zadanie bosé
dst $rednica grubosc
Wielkosé Symbol | Jednostka POCSIAWOWE | 1 ewodu d,, | 120lacii &,
m? - K
opor przewodzenia R; [ W ] 0,89 0,523 1472
m? - K 6,43E-04
op6r wnikania Ry W 6,43E-04 3,69E-04 :
temperaturq .na pqulerzchnl 9, K] 309,74 312,48 299,31
zewngtrznej izolacji
Wspo%czynmk Wplkanla i [%] 6100,04 5388.75 6190,04
ciepta przez konwekcje m?K
Wspo%czynnlk . vx./nlkan.la @y [ % ] 5,523 5602 5,233
ciepta przez promieniowanie mZ-K
wspolczynnik wnikania w 3,64
ciepta przez konwekcje Fzk [mZ-K] 4,98 4,529
strumllt:n m;p.{a traconego . i 54.966 85,911 31,655
przez konwekcje [ m?]
— W
strumien (_:16[_)1a tr_aconego . = 60,967 106,253 45,511
przez promieniowanie | m2]
— . W
strumien 01epie_1 d op%y_v_vajqcy a1 — 115,98 192,205 71,196
do powierzchni izolacji | m?]
— - W
strumlien 01ep_1 a Odp}.}.lwaj acy q — 115,933 192,164 717,166
z powierzchni izolacji |m2]

5. Whioski

Najwigksze wartos$ci strumieni ciepta traconego przez konwekcje ¢, 1 promieniowanie
q,» uzyskano dla uktadu z dwukrotnie zwigkszong §rednica wewnetrzng przewodu d,, .

Najmniejsze wartos$ci strumieni ciepla traconego przez konwekcje g, 1 promieniowanie g,

uzyskano dla uktadu z dwukrotnie zwigkszong gruboscig $cianki izolacyjnej &;;.
Algorytm opracowany na podstawie literatury jest poprawny, gdyz uzyskane wyniki sa

technicznie uzasadnione, poniewaz zwigkszajac tylko $rednice przewodu nastgpuje wzrost

traconego ciepta, zwigkszajac tylko grubos¢ $cianki izolacji nastepuje spadek traconego

ciepta.
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ZASTOSOWANIE CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU JAKO NARZEDZIA
WERYFIKACJI WYNIKOW OBLICZEN NUMERYCZNYCH MES

inz. MARTYNA FRANCUZ
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz., Grzegorz Kokot, prof. PS.

Streszczenie. Artykul przedstawia wstepne wyniki badan nad metoda
weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych MES wykorzystujaca
cyfrowa korelacje obrazu. Wykonano prébe rozciggania plaskownika
aluminiowego 1 za pomocg metody cyfrowej korelacji obrazu
zarejestrowano pole przemieszczen. Wyniki symulacji numerycznej proby
rozciggania ptaskownika uzyskano w oprogramowaniu
Msc.Patran\Nastran. W ramach weryfikacji poréwnano ze sobg wyniki
przemieszczen z eksperymentu i analizy MES, otrzymujac mape rdéznic
zardwno przemieszczen jak 1 odksztalcen.

APPLICATION OF DIGITAL IMAGE CORRELATION AS ATOOL FOR
VALIDATION OF NUMERICAL MODELS FEM

Abstract. The purpose of present work was to conduct verification of numerical FEM results
with use of the Digital Image Correlation. A tensile strength test was carried out on an aluminum
flat bar and the displacement field along the stretching axis was obtained using the DIC method.
Numerical results for flat bar was obtained in Msc.Patran\Nastran software. Within the
verification process, displacements results from experiment and FEM analysis were compared,
receiving the map of differences in displacements and strains.

1. Wprowadzenie

Walidacja to metodologia umozliwiajaca ocen¢ dokladnosci z jaka model numeryczny
reprezentuje obiekt rzeczywisty, natomiast weryfikacja jest procesem pozwalajacym na
poréwnanie wynikow symulacji na modelu numerycznym w stosunku do odpowiedzi obiektu
rzeczywistego czy tez modelu matematycznego. W praktyce inzynierskiej sa to istotne
procedury pozwalajace zapobiega¢ katastrofom powstatym na skutek przyblizen metod
numerycznych [1]. Jedna z najpopularniejszych metod numerycznych w mechanice jest metoda
elementow skonczonych, ktorej istota sprowadza si¢ do zastgpienia ciggtego modelu
matematycznego dyskretnym modelem numerycznym, w wyniku czego model numeryczny
przyjmuje posta¢ ukladu réwnan algebraicznych [3]. Metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu to
metoda eksperymentalna, pozwalajaca na bezkontaktowy pomiar przemieszczen i odksztalcen
na obcigzanych obiektach rzeczywistych. Powierzchnia elementu badanego musi zostac
pokryta strukturg plamkows, naniesiong np.: za pomocg aerografu. Wyposazenie niezbedne do
przeprowadzenia metody cyfrowej korelacji obrazu sktada si¢ ze stanowiska badawczego,
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zestawu kamer, o$wietlenia oraz oprogramowania komputerowego. Kamery wykonujg seri¢
zdje¢ na obcigzonym obiekcie rzeczywistym, a oprogramowanie komputerowe, np.: ISTRA
4D, przetwarza wyniki i uzyskuje si¢ barwne mapy przemieszczen i odksztatcen, tak jak
w analizach MES.

Wyniki numeryczne i eksperymentalne mozna réwniez zapisa¢é w plikach HDFS, gdzie
odpowiednia struktura plikow zawiera liczbowe wartosci przemieszczen i odksztatcen dla
poszczeg6lnych weztéw siatki cyfrowej i siatki numerycznej. Siatka numeryczna MES
powstaje w wyniku dyskretyzacji elementami skonczonymi powierzchni analizowanego
zadania. Natomiast proces powstawania regularnej siatki w metodzie cyfrowej korelacji obrazu
jest zwigzany z kalibracja kamer oraz strukturg plamkowa naniesiong na obiekt badany.
Poroéwnujac wyniki eksperymentu z wynikami numerycznymi, otrzymane wyniki nigdy nie
beda w 100% zbiezne. Model zasymulowany w $rodowisku komputerowym jest modelem
przyblizonym. Obiekt rzeczywisty z kolei juz na samym etapie produkcji moze zawiera¢ btedy
zwigzane z technologia wytwarzania, a kalibracja urzadzen niezb¢dnych do przeprowadzenia
korelacji moze mie¢ istotny wpltyw na jako$¢ otrzymanych wynikéw. Po prawidlowo
przeprowadzonej weryfikacji 1 walidacji, otrzymane wyniki powinny by¢ jak najbardziej
zbiezne, a kolejnym etapem jest oszacowanie bledow wynikajacych z zatozen postawionych
modelowi numerycznemu i niedoktadnosci przeprowadzenia eksperymentu [2, 4].

2. Tok postepowania

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych
wykorzystujac metode cyfrowej korelacji obrazu. Obiektem badanym byl plaskownik
aluminiowy poddany statycznej probie rozciggania. W ramach weryfikacji poréwnano
przemieszczenia wzdluz osi rozciggania ptytki w oprogramowaniu MSC.Nastran\Patran.
Realizacja celu niniejszej pracy wymaga wykonania czynnosci przedstawionych na rysunku 1.

Eksperyment — ptytka rozciggana. Obliczenia numeryczne MES w
Przemieszczenia zmierzone za ___ . oprogramowaniu Msc.Patran\Nastran.
pomocg metody Siatka dyskretna zbudowana na

Cyfrowej Korelacji Obrazu podstawie siatki cyfrowej

v v

Zap is wynikbw w

“Hierarchia plikéw HDF5
z korelacji musi by¢

zgodna z plikami z pllkach‘ HDF5
Patrana — napisanie
skryptu w MatLabie
Wczytanie wynikéw HDF5 Porownanie wynikow
z korelacji i MESdo —®  przemieszczen za
| oprogramowania Patran w pomocg funkcji combine
celu otrzymania map \
przemieszczen %

- Weryfikacja obliczen
numerycznych - Otrzymanie
mapy btedow w srodowisku

K Msc.Patran i wyciagnigcie
wnioskow

Rys. 1. Schemat postgpowania
Fig. 1. Workflow
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3. Prezentacja wynikow

Badanym obiektem byl ptaskownik aluminiowy poddany statycznej probie rozciggania
wykorzystujac do tego celu uniwersalng maszyn¢ wytrzymatosciowa MTS Insigth 10.
Wymiary badanej ptytki wynosity 20x50x1,6mm. Po przeprowadzeniu cyfrowej korelacji
obrazu otrzymano wyniki przemieszczen wzdtuz osi rozciggania. Wyniki z korelacji zapisane
w plikach HDF5 uzyskuje si¢ dla poszczegolnych krokéw czasowych. Krok 0 dotyczy obiektu
nieobcigzonego. Kolejne kroki rejestruje si¢ wraz ze wzrastajagcym obcigzeniem, az do
momentu zerwania probki. W ramach weryfikacji analizowano wyniki dla jednego
z wybranych krokéw, gdzie sila rozciagajaca wynosita 4602,9N. Model numeryczny zostat
rozpatrzony jako zagadnienie 2D. Nastgpnie po odpowiedniej modyfikacji plikow HDF5
z wynikami z korelacji, wczytano je do srodowiska MSC.Patran.

Barwng mape¢ przemieszczen z wynikami z eksperymentu przedstawiono na rysunku 2a.
Wyniki z analizy MES przedstawiono na rysunku 2b. Natomiast na rysunku 2¢ pokazano mapg
btedow.

b) c)
?3001' . ?3201' 8.70-03 870.0
7230 h 72501 ‘ 7.96-0
T16-01 TA7-01 7.21-0
7.09-01— 7A0-01— : 6.46-0
F.02-01— 70301 571-0
5.95-01— 6 96-01— 4970
6.88-01— 6.89-01— 4220
6.81-01= 6.81-01 3470
5.74-01 _ §.74-01 2720
B.67-01 £ 67-01 1.98-0
6.60-01 6.60-01— 1.23-0
6.52-01 6.53-01— 4.81.04
6.46-01 6.45-01 -2,67-04
1 R B
6.24-01 6.24-01 g%jlg] .5%?-8

Rys. 2. Mapa przemieszczen otrzymana w Srodowisku Msc Patran z wynikami z: a) cyfrowej
korelacji obrazu, b) analizy MES, c) réznic z eksperymentu i analizy MES
Fig. 2. Displacement map obtained in the Msc Patran environment with results from: a) digital
image correlation, b) MES analysis, c) differences from experiment and MES analysis
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W tabeli 1 zestawiono maksymalne 1 minimalne rozbieznosci w wynikach, wraz

Z odpowiadajacymi im numerami weziow.

Tabela 1. Maksymalne i minimalne rozbiezno$ci w wynikach
Table 1. Maximum and minimum discrepancies in results

Nr wezta Przemieszczenia MES [mm]

Przemieszczenia cyfrowa

korelacja obrazu [mm] Roznica [mm]

23 0,731843 0,723139 0,0087038

1061 0,646052 0,648561 -0,0025096

W ramach przeprowadzonej weryfikacji wyciggnieto nastepujace wnioski:

Wyniki sg zadowalajace, gdyz rdéznica wystepuje w czgsciach tysiecznych rozpatrywanych
wartosci przemieszczen. Mozliwe jest jednak uzyskanie bardziej zbieznych wartosci
przemieszczen,

Najwicksza réznica w przemieszczeniach wynika najprawdopodobniej ze sposobu
zamocowania ptytki w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej. Probka zostata dodatkowo
$cinana, co wplyneto na wyniki rozbiezne z analiza MES,

Poslizg w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej miat wptyw na doktadnos$¢ uzyskanych
wynikow,

W przypadku metody cyfrowej korelacji obrazow wptyw na dokladnos¢ wynikow ma
réwniez kalibracja urzadzen i odpowiednie przygotowanie powierzchni probki,

W ramach analizy MES usrednione zostaty dane wykorzystane do odtworzenia siatki
elementdéw skonczonych na podstawie siatki cyfrowej z korelacji oraz dane uwzgledniajace
przemieszczenia w szczekach co réwniez wptyneto na rozbiezno$¢ wynikow.
Przedstawione wyniki badan wstepnych wskazuja, ze rozwdj metod optycznych badan

eksperymentalnych daje nowe narzedzia do stosunkowo szybkiej weryfikacji wynikow
uzyskiwanych w obliczeniach metodg elementéw skonczonych tak wiec moga by¢ rowniez
narzedziem weryfikacji modeli numerycznych.
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Streszczenie.  Artykut  przedstawia  obcigzenie ciggien  oraz
wyprowadzenie wzoré6w na obcigzenie ciggien w zaleznos$ci od funkcji
wielomianowych opisujacych obciazenie ciagte.

LOAD OF THE CABLE

Abstract. The article depicts continuous load of the cables, with derivation of the main
polynomial formula of continuous loads function.

1. Wprowadzenie

W pracy poruszane sg zagadnienia zwigzane z modelowaniem ciggien. Ciggnem nazywamy
element, ktory pracuje na rozcigganie wzdtuzne. Moze by¢ ono ling, tancuchem badz pasem.
Za ciegna niekiedy uznaje si¢ cienkie prety, ktorych wymiary przekroju poprzecznego sa mate
w stosunku do ich diugosci. Stosowane sg one do przesylu energii elektrycznej, napedu
przektadni pasowych, klinowych itp. Czasem ciggna maja za zadanie spreza¢ konstrukcje np.
ciggna wielozytowe stosowane jako wzmocnienia mostow. Ksztalt, ktory przyjmujg zalezy od
rodzaju obcigzenia cigglego, wynikajacego z materiatu, z ktéorego zbudowane jest ciggno.
Przedstawione w pracy wyprowadzenie jest uzyskane na drodze teoretycznej 1 dlatego przyjeto
standardowe zatozenia dotyczace mechaniki klasyczne;.

2. Opis matematyczny

Fragment infinitezymalnie matego ciggna pokazano narys 1. Na ciggno dzialaja nastgpujace
sity: sita rozciggajaca H, sita poprzeczna T oraz sita w ciggnie S. Sita S ma zawsze kierunek
stycznej do ciggna. Jesli w pkt. A kat pomigdzy sitg w ciggnie a osig odcietych wynosi o, t0 W
przesunigtym o bardzo maty odcinek punkcie B kat wynosi o '. Spowoduje to wzrost sity
wewnetrznej w ciggnie S o przyrost dS.

Rys. 1. Ciggno z zaznaczonymi sitami oraz obcigzeniem ciggtym
Fig. 1. The cable with marked forces and continuous load
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Dokonujac rzutowania sit na o$ rzednych otrzymano nastepujaca zaleznos¢:
Y F;, = —Htg x —qdS + Htg «<'= 0. (1)

Kolejnym krokiem jest zapisanie funkcji tga i tga’ jako przyrostu wartosci na osi rzednych
wzgledem osi odcietych. Nastepujace przeksztatcenie zapisano ponize;j:

d
tg «= =%, (2)
2
tg '~ tg o« +d(tg ) = L+ 2dx. (3)

Podstawiajac rownania (2) 1 (3) do rownania (1) otrzymano:
dy dy , d%y —
~HZ —qds + H(Z+33)dx = 0. (4)

Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze przyrost sity wewnetrznej dS mozna zapisaé z twierdzenia
Pitagorasa jako pierwiastek sumy kwadratow przyrostow po osiach odcigtych i rzednych.

ds = \Jdx® + dy? = dx /1 + (%)2 (5)

Podstawiajac rownanie (5) do prawej strony roOwnania (4) otrzymano:

dy . _q / dy\?
@dx = E 1+ (E) dx. (6)

Roéwnanie (6) jest rOwnaniem rézniczkowym rzedu II, ktdrego rozwigzaniem jest
poszukiwana funkcja y(x). Zatozono przypadek, ze obcigzenie ciagle ¢ = const i dokonano
nastepujacego podstawienia:

d
p=2 (7)

d
w=gV1t+p2 ®)

Rozdzielajac zmienne i catkujgc obustronnie otrzymujemy:

[ =[x ©)

Aby rozwigza¢ calke po lewej stronie mozna skorzysta¢ z I podstawienia Eulera, pokazanego
ponizej lub skorzystaé z tzw. jedynki hiperbolicznej (coshp? — sinhp? = 1).
W opisywanym przypadku zdecydowano si¢ na I podstawienie Eulera.

Ji+p?i=t-p (10)
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Podnoszac obustronnie do potegi drugiej otrzymujemy:

2_
1+p?=p?—2pt+ti>p=""r. (11)
Rézniczkujac obustronnie rownanie (11) otrzymano:
t2+1
_ 2t-2t—z-(t2—1) _ gz at
dp - (Zt)z f\/H 2tt2+1 . (12)

T2t

Poprzez wykonane operacje matematyczne catka po lewej stronie réwnania (9) upraszcza si¢
do postaci:

f®=J— (13)

Catkujac réwnanie (9) otrzymujemy nastepujaca zaleznosc:

Z(H +C1) 1

In(p +/1+p ——+Cl=>p+\/1+p2—eﬂ+cl=>p——- (14)

ax
Dzielac licznik i mianownik prawej strony rOwnania (14) przez eH o otrzymano:

qax _ax
eH+Cl —e H+Cl

p=""—= smh( + C1) (15)

Wiedzac, ze p = d—z mozna scalkowaé obustronnie rownanie (19) by otrzymac¢ funkcje zwisu

y(x):
[dy = fsmh( + Cl) dx, (16)

y(x) = cosh( + Cl) + C,. a7

Nastepnie wyznaczono state catkowania €y i C, korzystajac z ponizszych warunkoéw
brzegowych:

(Mx=0=0=0="2cosh(C,) +C, = C; = —g, (18)
(yl)x=0 = 0= 0 = sinh C1 = C1 = 0. (19)
Ostateczna posta¢ wzoru na funkcj¢ zwisu jest nastepujaca:

y(x) = (cosh( ) - 1). (20)
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Nalezy zauwazy¢, ze nawet jesli obcigzenie ciagle g # const to ksztalt ciggna rowniez moze
przyjac posta¢ cosinusa hiperbolicznego. Zaktadajac, ze obciazenie ciagle q przyjmuje postac
funkcji kwadratowej g = x?2, to zwis ciegna mozna opisaé rownaniem:

y(x) = % : % (cosh (%) - 1). (21)

Uogolniajac, jesli uznamy, ze q jest funkcja wielomianowa w postaci x™, to dla kazdego n>0,
ZWis przyjmie nast¢pujacg postac:

1 xn+2 xn+1
y(x) =y (n+1)(n+2) (COSh (H-(n+1)) - 1)’ (22)
gdzie n to dowolna liczba naturalna
3. Podsumowanie

Obcigzenie ciggien jest zagadnieniem waznym w praktyce inzynierskiej. Gdy projektuje si¢
ciggna, istotne jest zadbanie, by wytezenie materialu bylo takie same w kazdym punkcie ciggna.
Wyprowadzone wzory i zalezno$ci miedzy obcigzeniem ciggna a jego zwisem mogg pomodc
inzynierom 1 konstruktorom w trakcie projektowania np. linii elektroenergetycznych.
Wyprowadzone wzory moga by¢ podstawa do optymalizacji jednokryterialnej z warunkami
ograniczajacymi nakladanymi na napre¢zenia. Moga one réwniez postuzy¢ w trakcie
optymalizacji wielokryterialnej projektowanych konstrukeji inzynierskich, w ktorych
wykorzystywane sg ciggna.
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PROJEKT BRAMY GARAZOWEJ STEROWANEJ ZDALNIE Z ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy wytrzymato$ciowej
MES wybranego elementu bramy garazowej majace na celu wybor
optymalniej konstrukcji cechujacej si¢ najlepszymi wilasciwosciami
wytrzymalo$ciowymi. W pracy zostaly wykonane modele geometryczne
trzech typéw bram istniejacych na rynku, oraz dzigki wykonanej
optymalizacji wielokryterialnej dobrano naped do zdalnego sterowania
ruchem bramy.

PROJECT OF REMOTE CONTROLLED GARAGE DOOR WITH
STRENGTH ANALYSIS

Abstract. The paper presents the results of the FEM strength analysis of a selected garage
door element. This analysis is used to select the optimal structure characterized by the best
strength properties. Three types of geometry of garage door was proposed by the author. Their
shape are similar to the gates existing on the market. Using multi-criteria optimization, a drive
for remote control of the gate movement was selected.

1. Wprowadzenie

Bramy od zamierzchlych czaséw byly uzywane jako element ogrodzenia. Stuza do
otwierania i zamykania obszarow, w tym wypadku garazy. Jeszcze klika lat temu ludzie nie
przywiazywali uwagi do wygladu, wygody, aspektow technicznych budynkow mieszkalnych.
Dlatego zazwyczaj montowano bramy skrzydtowe, otwierane i zamykane recznie, bez warstwy
ocieplenia, dodatkowo wyposazone jedynie w stopki uniemozliwiajace niechciany ruch
skrzydet. Zamykanie skladalo si¢ z mosieznej ktodki zakladanej na prosty mechanizm
przesuwny.

W dzisiejszych czasach na rynku istnieje ogromna ilo§¢ danego wyrobu, ktéry nalezy
podzieli¢ na podstawowe wersje: segmentowe, uchylne, roletowe - rys. 1. Konstrukcje
wystepuja w postaci ocieplonej lub nie. Aby zwiekszy¢ wygode klientow, oferowane sa
automatyczne nape¢dy do sterowania zdalnego oraz podiaczenia pod system inteligentnego
domu ktory coraz czesciej widoczny jest w budynkach prywatnych
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brome uchylne

/
[ —

bromo roletowa brome rozwiernc

Rys. 1. Rodzaje bram garazowych [3]
Fig. 1. Types of garage doors [3]

2. Zastosowanie Metody elementéw skonczonych (MES)

Istota Metody Elementow Skonczonych (z ang. FEM -Finite Element Method) jest odejscie
od analitycznego rozwigzywania problemu w celu podzielenia obiektu na elementy skonczone
1 nastepnie wykonanie obliczen tylko dla wybranych weztow.

Obecnie produkowane urzadzenia, w fazie projektowej w wigkszosci zostaje poddana
analizie MES. W wyniku obliczen w podanym $rodowisku, wyniki pozwalaja na
przedstawienie informacji na temat obcigzonego elementu [1]. Do podstawowych informacji
otrzymanych z obliczen z zastosowaniem MES nalezg [2] :

e rozklady naprezen,
rozklady przemieszczen,
rozklady naciskow,
rozklady temperatur,
reakcje momentow i sit.

3. Praca wlasna oraz wyniki analiz wytrzymalosciowych

W pracy wykonano projekty trzech wybranych konstrukcji bram widocznych na rys. 2.
Nastepnie wytypowano element ktory jest najbardziej narazony na uszkodzenia, spowodowane
przenoszeniem calej sity wytworzonej przez naped do wprawienia w ruch konstrukcji bramy.
Na rys. 3. przedstawiono wybrany element w roéznych wariantach o zaproponowanych
geometriach wzietych do analizy wytrzymatosciowej, celem wyboru optymalnego uchwytu
o najlepszych parametrach wytrzymatosciowych.
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Rys. 2. Projekt bramy segmentowej, uchylnej, roletowe;j
Fig. 2. Design of sectional, tilting and roller doors

Rys. 3. Warianty uchwytow z zaznaczonym kierunkiem dziatania sity oraz utwierdzeniem
Fig. 3. Handle variants with marked direction of force and restraint

Powyzsze uchwyty poddano analizie wytrzymatosciowej MES w $rodowisku MSC
PATRAN. Model zaimportowano do programu, zdefiniowano wlasciwosci materiatow,
warunki brzegowe oraz obcigzenie. Wygenerowano siatke o optymalnej liczbie elementow
skonczonych w ilosci 3000-4000 dla kazdego z wybranych wariantdw. Nastgpnie wykonano
analiz¢ wytrzymatosciowa. Wyniki przedstawiono ponizej w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki przemieszczen i naprezen
Table 1. Results of displacements and stresses

Obcigzenie 300 N
Najwieksze przemieszczenie Najwicksze
naprezenie
Wariant 1 0,55 mm 0,065 MPa
Wariant 2 1,84 mm 0,125 MPa
Wariant 3 8,46 mm 0,124 MPa
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Wyniki analizy wytrzymatosciowej wskazujg jednoznacznie na uchwyt nr 1, ktory cechuje¢
si¢ najmniejszg warto$¢ przemieszczen i naprgzen o wartosciach widocznych w Tabeli 1.
Wybrany wariant uchwytu, poddano kolejnej analize wytrzymatosciowej. Na element
przylozono sil¢ nominalna o wartosci 150 N, ktora panuje w normalnych warunkach dziatania
bram. Ponizej przedstawiono wyniki analizy wytrzymato$ciowej uchwytu nr 1. na rys. 4.

3.92-01 3.67+04]
3.65.011 3.43+04| ‘
3.30-01/— 3.18+04]
31301 2.94+04]
2.87-01 2.69+04;
2.61-01— 2.45+04;
2.35-01 2.20+04]
2.00-01 1.96+04;
1.83-01 1.71+04
1.57-01 1.47+04]
1.31-01 1.22+04]
1.04-01 9.80+03]
7.83-02) 7.35+03)
4.90+03)

5.22-02

2.61-Q2f 2.45+(3
default_Fringe : default_Fringe :
Max 3.92-01 @Nd 926 Max 3.67+04 @Nd 1074
Min 0. @Nd 966 Min 0. @Nd 1081
angfault_Deformation $ iaa&gyu|t_D(=,formatiun %
diMax 3.92-01 @Nd 926 EMaxg.13-01 @Nd 1020

Rys. 4. Rozklad przemieszczen (a) oraz naprezen (b) uchwytu 1. w wariancie 2.
Fig. 4. Distribution of displacement (a) and stresses (b) for handle 1. in option 2.

Z przedstawionej analizy wytrzymato$ciowej, wyniki prezentuja si¢ nastepujaco:
- najwigksze przemieszczenie wynosi 0,39 mm,
- najwigksze naprezenie wynosi 0,037 MPa.

4. Whnioski

Dzigki wykorzystaniu oprogramowania ze S$rodowiska CAE, wykonano analiz¢
wytrzymatosciowa MES wybranych elementow konstrukcji bramy. Z otrzymanych map
naprezen 1 przemieszczen optymalnym uchwytem charakteryzujagcym si¢ najmniejszymi
warto$ciami naprezen oraz przemieszczen jest element nr. 1.

Srodowisko CAE umozliwia zasymulowanie rzeczywistych obcigzen, ktore wystepuja
podczas pracy bram garazowych, dzigki czemu skrocona zostaje faza konstruowania.

Przeprowadzono analiz¢ wielokryterialnej zestawow napgedowych do sterowania brama,
z ktorej wyniki jednoznacznie wskazuja na produkt firmy SOMMER s9060 TIGA oraz
wykonano porownanie cech dostgpnych na rynku konstrukcji garazowych, wskazujac na brame
typu uchylnego.
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WPLYW TEMPERATURY I SZYBKOSCI DRUKOWANIA NA
WYTRZYMALOSC MATERIALU PET-G PO PROCESIE WYDRUKU
PRZESTRZENNEGO
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Streszczenie: Celem niniejszej pracy byto zbadanie wpltywu temperatury
i szybko$ci drukowania na wytrzymatosci materiatu PET-G po procesie -
wydruku przestrzennego. Przeprowadzono statyczng probe rozciggania 4
probek wykonanych przy pomocy technologii druku przestrzennego FDM. —
Na podstawie otrzymanych wynikow wykonano analiz¢ regresji oraz :
sformutowano 1 rozwigzano problem optymalizacji procesu w celu
okresleniu parametrow zapewniajacych maksymalng wytrzymato$¢ na
rozcigganie.

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND PRINTING SPEED ON PET-G
MATERIAL STRENGTH AFTER A PROCESS OF 3D PRINTING

Abstract. The aim of the paper was to investigate the influence of temperature and printing
speed on PET-G material strength after a process of 3d printing. The static tensile test was
carried out on samples made in 3D printing technology FDM. Based on received results
a regression analysis was performed, allowing to determine values of process parameters for
the maximum tensile strength.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na specyfike druku 3D w technologii FDM, polptynny filament
po natozeniu na powstajacy element musi zwigza¢ z materiatem, ktory juz zostat naniesiony na
platform¢ robocza. Ze wzgledu na probe zmniejszenia rozlania  materiatu
na powierzchni, do ktorej ma on przylegaé, stosuje si¢ uktad chlodzacy, ktory poprzez
przyspieszenie wychtadzania natozonego filamentu przyspiesza proces zmiany stanu
z potplynnego na staly. Ma to pozytywny skutek przy druku z materiatu PLA, poniewaz
nalozony material w stopniu minimalnym rozlewa si¢ po powierzchni. Przy wydrukach
elementow ktdre wymagaja lepszych parametrow mechanicznych, takich jak wytrzymatosé
na rozcigganie czy udarno$¢, z materialow PET-G czy ABS, chlodzenie jest zjawiskiem
niekorzystnym, ktore zwigksza skurcz (pomijalnie maty przy PLA), oraz skraca czas jaki jedna
warstwa materialu ma na zwigzanie z drugg. Prowadzi to do niekorzystnych zmian wlasno$ci
mechanicznych takich jak wzrost kruchos$ci czy obnizZenie wytrzymatos$ci na rozcigganie.
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2. Przygotowanie badan eksperymentalnych

Do wydruku probek do badan wytrzymatosciowych zostal wybrany filament PET-G
w kolorze ,transparent green” o $rednicy 1,75 mm, marki F3D FILAMENT [1]. Zakupione
zostaly 2 kg rozlokowane na dwoch, jednokilogramowych szpulach, pochodzacych z jedne;j
partii materiatu.

Na podstawie danych uzyskanych w trakcie przegladu literatury zostal sporzadzony
5-poziomowy centralny kompozycyjny plan eksperymentu, jak w [2]. Ze wzgledu
na dyskretne sterowanie mocg wiatraka chtodzacego wydruk, zostata ona potraktowana jako
parametr eksperymentu. Z tego powodu wszystkie eksperymenty przedstawione w Tabeli 1
zostaty powtorzone dla warunkéw chtodzenia odpowiadajacych 0%, 50% 1 100% maksymalne;j
mocy wiatraka.

Tabela 1. Plan eksperymentu dla wszystkich nastaw warunkow chtodzenia
Table 1. Experiments for all cooling conditions settings

Lp. | Temperatura [°C] Predkos$¢ [mm/s] Liczba powtorzen
1 228 29 2
2 228 71 2
3 242 29 2
4 242 71 2
5 225 50 2
6 235 20 2
7 235 80 2
8 245 50 2
9 235 50 &)

W  celu zapewnienia niezmiennych warunkow eksperymentow, zaprojektowano
1 wykonano komorg izolujaca drukarke¢ od srodowiska zewnetrznego.

Dla potrzeb pracy zostala zamodelowana probka w $rodowisku Autodesk Inventor. Ze
wzgledu na utatwienie wydruku zostaty zastosowane fazy (pokazane na Rys. 1), zamiast
karbow opisanych w [3]. Na Rys. 1 zostala przedstawiona probka wraz z gtbwnymi wymiarami.

T
19

180

Rys. 1. Probka wraz z gtdéwnymi wymiarami
Fig. 1. The pattern with main measurement

3. Wyniki eksperymentu
W Tabeli 2 zestawiono podstawowe statystyki okreslone na podstawie pomiardw wszystkich
badanych probek dla wszystkich nastaw chtodzenia. Analiza jakosciowa przedstawionych

wynikow prowadzi do wniosku, Ze zastosowanie chtodzenia zwigksza rozstgp wartoSci
obserwowanych cech geometrycznych, przy zblizonej mierze rozproszenia.
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Tabela 2. Zestawienie cech geometrycznych badanych probek
Table 2. List of geometric characteristics of the tested specimens

Chtodzenie 0% Chtodzenie 50% Chlodzenie 100%
Grubos$¢ | Szeroko$¢ | Grubosé | Szerokos¢ | Grubos¢ | Szerokos¢
[mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]
Wartos¢ 3,30 13,00 3,30 13,00 3,30 13,00
nominalna
Srednia 3,26 13,43 3,563 13,46 3,65 13,37
Odchylenie | 0,11 0,10 0,25 0,13 0,16 0,17
standardowe
Rozstep 0,49 0,49 1,20 0,74 0,61 1,01

W Tabeli 3 przedstawiono usrednione warto$ci pomiarow wytrzymato$ci na zginanie probek
zgodnie z zatozonym planem eksperymentu, dla wszystkich stopni chtodzenia. Najwyzsze
warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie zostaty pogrubione.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie Ry
Table 3. The results of tensile strength Rm measurements

Parametry procesu Chtodzenie Chtodzenie Chtodzenie
0% 50% 100%
Lp. | Temperatura | Predko$é¢ | Srednie Rm [MPa]  |Srednie Rm [MPa] [Srednie Rm [MPa]
[°C] [mm/s]

1 |228 29 32,25 26,85 24,05

2 | 228 71 30,45 21,55 16,70

3 242 29 34,20 35,15 29,60

4 | 242 71 33,80 31,30 21,65

5 [225 50 31,70 25,55 22,50

6 |235 20 35,30 34,05 22,95

7 1235 80 32,80 19,55 16,35

8 |245 50 34,90 30,00 26,20

9 [235 50 34,38 28,24 24,84

Srednia 35,60 28,03 22,76
Odchylenie standardowe 1,61 4,98 3,99

Rozrzut 4,85 15,60 13,25

Analiza regresji pozwolila na uzyskanie modeli liniowych procesu ze wzgledu na otrzymane
warto$ci  wytrzymalo$ci na  rozcigganie  probek; czlony wyzszych  rzedow,
w réwnaniu regresji okazaly si¢ statystycznie nieistotne. Korzystajac z rozwigzania Lagrange'a
dla ekstremum warunkowego, poszukiwano maksimum Rm w obszarze planu eksperymentu, co
daje optymalne rozwigzanie X~ dla parametréw procesu W postaci [4]:

x* = ps (1)
"Tpl
gdzie:
IIb|| to dlugos¢ wektora wspoOtczynnikéw przy sktadnikach liniowych funkeji regresji;
b to wektor wspotczynnikow przy sktadnikach liniowych funkcji regresji, a p = 1 i 0znacza
promien planu eksperymentu w zmiennych zakodowanych.
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Po weryfikacji wynikéw optymalizacji okazato si¢, ze najwigksze roéznice pomiedzy
uzyskanymi optymalnymi warto§ciami parametréw procesu, a tymi zaobserwowanymi podczas
doswiadczen, majg miejsce przy braku chtodzenia wydruku. Wartosci optymalne uzyskane na
podstawie modelu empirycznego wyniosty odpowiednio 243,64 °C

I 34,88 mm/s. Wartosci uzyskane dla pozioméw mocy wiatraka chtodzacego 50% i 100%
wyniosty odpowiednio 241,34 °C i 26,81 mm/s oraz 240,38 °C i 24,72 mm/s. Ze wzgledu na
mate réznice migdzy optymalnymi wartosciami Rm przewidywanymi przez model regresyjny,
a wartosciami uzyskanymi w eksperymencie, zaniechano weryfikacji do$wiadczalnej
wyznaczonych optimow.

Na Rys. 2 przedstawiono roézne rodzaje zniszczen probek, powstale w trakcie badania.
Najczestszym  zaobserwowanym typem zniszczenia bylo wydluzenie probki wraz
z dekohezja.

Rys. 2. Przyktady typow zniszczen probek
Fig.2 Examples of specimen damage

4. Podsumowanie

Analizujac dane przedstawione w powyzszym artykule ustalono, ze temperatura i szybko$¢
drukowania ma istotny wptyw na wytrzymatos¢ elementu drukowanego z materiatu PET-G.
Temperatura procesu ma rowniez wplyw na doktadno$¢ wymiarowa powstajacego elementu.
Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono optymalne parametry procesu druku.
Maksymalng wytrzymatos$¢ na rozcigganie probek uzyska si¢ w trakcie wydruku bez chtodzenia
z temperaturg 244 °C i szybkoscig 35 mm/s.
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MODELOWANIE PROCESU LASEROWEJ OBROBKI POWIERZCHNI

inz. JAKUB LISICKI
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jacek Ptaszny, mgr inz. Marcin Hatlas

Streszczenie. Niniejszy artykut traktuje o zastosowaniu metody elementéw
skonczonych jako narzedzia do modelowania proceséw obrobki
powierzchniowej przy wykorzystaniu promieniowania laserowego. Jego
celem byto opracowanie modelu numerycznego, dzigki ktoremu mozliwe
byloby wyznaczanie rozktadu temperatur w obrabianych detalach. Aby to

o0siggnac¢ postuzono si¢ sSrodowiskiem ANSYS Mechanical, bedacego czgécia ‘
pakietu ANSYS Workbench.

MODELLING THE PROCESS OF SURFACE LASER TREATMENT

Abstract. This article deals with the application of finite element method as a tool for modeling
the process of surface treatment with the use of laser radiation. Its purpose was to develop a
numerical model that would allow to determine the temperature distribution in the processed
details. To achieve this, the ANSYS Mechanical environment was used, which is part of the
ANSY'S Workbench suite.

1. Wprowadzenie

Celem pracy bylo przygotowanie modelu numerycznego uproszczonego procesu stopowania
laserowego, w ktorym miedziana probka poddawana byla oddziatywaniu laserowego zrdodta
ciepta. Nalezato wyznaczy¢ rozklad temperatur w obrabianym elemencie. Wymagano, aby
w modelu zachowane byty niezbedne parametry takie jak wymiary detalu, ksztalt i rozmiar
plamki lasera.
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y’/ // I \\\‘ B _x\; 7@750_ //
N =s. =
1 ,/

1,5

— /‘J 25
\ \\Exiﬁy// / :
NugZars (D

Rys. 1. Wymiary charakterystyczne (mm): a) rzut gérny, b) rzut boczny, ¢) plamka lasera
Fig. 1. Model dimensions (mm): a) top view, b) side view, c) laser beam section
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Dodatkowo nalezato uwzgledni¢ maksymalng gestos¢ lasera, ktora wynosila 163.4

a takze czas trwania obrobki wynoszacy 37.7 sekundy.
2. Model numeryczny

Do utworzenia modelu postuzono si¢ srodowiskiem ANSYS Workbench w wersji 19.2.
Przygotowanie symulacji sktadalo si¢ z kilku etapu: utworzenia geometrii, oraz przygotowanie
jej do wygenerowania odpowiedniej siatki elementow skonczonych, opracowania modelu
materialowego, obejmujacego zmiany parametrow termomechanicznych oraz zdefiniowania
warunkow brzegowych.

2.1. Geometria i siatka elementéw skonczonych

Geometrig, ktora wiernie odzwierciedlataby rzeczywiste wymiary, przygotowano
w programie SpaceClaim Direct Modeler, ktory jest zintegrowany w $rodowisku ANSYS
Workbench. Za pomoca funkcji Split Body wydzielono fragment, na ktéry oddzialywata
ruchoma wigzka promieniowania laserowego. Dodatkowo catg bryl¢ podzielone na mniejsze
czesci, aby mozna bylo wygenerowac regularng siatke elementow skonczonych. Aby to
osiagnacé postuzono si¢ funkcjami kontroli siatki, takimi jak metoda Sweep, czy tez Edge
Sizing, pozwalajacy na okreslenie wielkosci elementu wzdtuz wybranej krawedzi. Nalezato
réwniez pamigta¢ o ograniczeniach studenckiej licencji oprogramowania ANSYS, ktore
wprowadza limit iloSci weztow 1 elementow w symulacji wynoszacy 32000. Efektem pracy
byla liniowa pokazana na Rys. 2 siatka elementow skonczonych, sktadajaca si¢ z 26520

elementow typu Hex8 oraz Wed6 o minimalnym wspodtczynniku znieksztatcenia na poziomie
0,31.

0000 15,000 30,000 (mm) Z’/I\‘ %

Rys. 2. Utworzona siatka elementow skonczonych
Fig. 2. Finite element mesh

2.2. Model materiatu
Jednym z kluczowych etapow przygotowywania symulacji byto zdefiniowanie
odpowiedniego modelu materiatowego. Byto to o tyle wazne, ze w przypadku wigkszosci

materialdow, w tym miedzi, wlasnosci termomechaniczne zmieniaja si¢ znacznie wraz ze
wzrostem temperatury. Na podstawie danych z baz materialowych, a takze literatury okreslono
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zmiany ciepla wtasciwego oraz przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury [1, 2]. Przebiegi
zmienno$ci tych parametréw pokazano na Rys. 3. Nie zdefiniowano krzywej entalpii, przez co
model nie uwzgledniat ciepta utajonego przemiany fazowe;.

Przewndnosc cieplna [Wmk]

20 2200 420 620 B20 1020 20 220 420 620 820 1020
Temperatura [C] Temperatura [°C]

Rys. 3. Zmienno$¢ przewodnosci cieplnej oraz ciepta wiasciwego funkcji temperatury
Fig. 3. Thermal conductivity and specific heat versus temperature

2.3. Warunki brzegowe

Istotng trudnoscia, napotkang podczas przygotowywania symulacji, byta odpowiednia
implementacja ruchomego zrdédla ciepta. Nie mozna bylo wykorzysta¢ predefiniowanej
w $Srodowisku Mechanical funkcji, poniewaz dotychczas nie zostala takowa wprowadzona.
Problem ten rozwigzano postugujac si¢ iteracyjnym skryptem w jezyku APDL, ktory pozwala
na konfigurowanie modelu numerycznego w sposob niedostepny z poziomu interfejsu
uzytkownika. Dzigki temu uzyskano poruszajacy si¢ po wydzielonym, srodkowym obszarze
geometrii, strumien ciepta o wymaganej gestosci mocy. Dodatkowo, jak pokazano na Rys. 4 na
gornych 1 bocznych powierzchniach probki zadano warunek konwekcji o wartosci

w
m2K ’

wspotczynnika wnikania ciepta na poziomie 25

B: Full_Cu
Transient Thermal

II Convection: 22, °C, 2,5e 005 W/mm®°C
]T Convection 3: 22, °C, 2,5e-005 W/mm?*C

[ Heat Flow. 0, W A

6 )

Rys. 4. Przyjete warunki brzegowe konwekcji oraz przeptywu ciepta
Fig. 4. Convection and heat flow boundary conditions
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Na dolnej, oznaczonej literg C, opierajac si¢ na literaturze [3], zadano warunek zerowego
przeptywu ciepta.

3. Obliczenia i wyniki

Aby odwzorowaé rzeczywisty, ciagly charakter poruszajacego si¢ zrodta ciepta, w modelu
numerycznym ruch lasera podzielony zostal na 400 krokow o rownym odstepie katowym oraz
czasowym. Efektem tak przygotowanej analizy byl rozklad temperatury pokazany na Rys. 5.

A

Rys. 5. Rozktad temperatury dla czasu t = 37,70 sekundy
Fig. 5. Temperature distribution at time t = 37,70 s

::::: 15000 30,000 (mm;

4. \Whnioski

Na drodze przeprowadzonej symulacji uzyskano maksymalng warto$¢ temperatury na
poziomie 1344 stopni Celsjusza. Pokazuje to, ze dla zadanych parametrow obrobki uzyskano
przetopienie materiatu, a tym samym zmian¢ wiasciwosci powierzchni. Dla sprawdzenia
poprawnosci utworzonego modelu nalezatoby przeprowadzi¢ jego walidacje, na przyktad
W postaci badania termograficznego. W przypadku wystapienia istotnych réznic migdzy
uzyskanymi wynikami konieczne byloby wprowadzenie odpowiednich poprawek, takich jak:
zageszczenie siatki w miejscu oddzialywania strumienia ciepta dla jego lepszego
odwzorowania, uwzglednienie ciepla utajonego przemiany fazowej, czy zdolnos$ci absorpcyjnej
obrabianej powierzchni. Zjawiska te zostaty celowo pominigte w opisywanym modelu dla jego
uproszczenia oraz skrdcenia czasu obliczen [3, 4].
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ANALIZA MES KOMPOZYTOW WZMACNIANYCH WEOKNAMI

inz. PIOTR OSWIECIMSKI
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Streszczenie. Celem pracy byla analiza MES kompozytow
wzmacnianych wiéknami na podstawie modelu numerycznego
reprezentatywnego elementu obj¢toSciowego. Analizowany element ma
przekrdj kolowy i poddany jest obciazeniu rozciggajacemu. Probke
modelowano w programie MSC Patran/Nastran przy uzyciu
trojweztowych trojkatnych elementéw skonczonych z wykorzystaniem
osiowej symetrii. Wyznaczono przemieszczenia, napr¢zenia i sprezyste
wlasnosci zastepcze.

FEM ANALYSIS OF FIBER — REINFORCED COMPOSITES

Abstract. The aim of the work was the FEM analysis of fiber-reinforced composites based
on the numerical model of the representative volume element. The representative volume
element is circular in cross section and subjected to a tensile load. The sample was modeled
in the MSC Patran/Nastran code using three-node triangular finite elements with
the application of the axial symmetry. Displacements, stresses and effective elastic properties
were calculated.

1. Wprowadzenie

Kompozyty s materiatami niejednorodnymi, a co wigcej w wiekszosci przypadkow réwniez
anizotropowymi. Komponenty zbrojagce moga posiada¢ posta¢ czastek o rdéznej wielkosci
i ksztalcie, ale najczesciej wykorzystywane jest wzmocnienie w formie wiokien. Ilos¢ fazy
zbrojacej w materialach wzmacnianych wtoknami, wyrazona w procentowym udziale
objeto$ciowym waha sie w granicach od kilku procent do okoto 70% [1]. Srednice witokien
zmieniajg si¢ od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow. Osobliwo$¢ mikrostruktury
kompozytdw zbrojonych widknami polega na tym, Ze jeden z wymiardw fazy zbrojacej jest
znacznie wigkszy od pozostaltych wymiardw. W materiatach tych z reguty gléwnie wtokna
stanowig fazg przenoszaca obcigzenia, natomiast osnowa jest faza taczaca i przekazujaca
obcigzenia na wtokna [2]. W celu uzyskania mozliwie najlepszego efektu wzmocnienia nalezy
zatem, poprawnie pod wzgledem jakosciowym i iloSciowym, dobra¢ i polaczy¢ ze soba
odpowiednie widkna i osnowg. Istotnym aspektem doboru sktadnikow kompozytu s wymiary
wlokna, jego udzial objetosciowy oraz rdznice wlasciwosci fizycznych stosowanych
materiatow [3].
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2. Analizowane warianty kompozytow

Obiektem badan jest walcowa komodrka elementarna kompozytu zbrojonego krotkimi
wtoknami przedstawiona na rysunku 1. W ramach badan analizowano wpltyw udziatu

objetosciowego widkna na stan naprezenia i wlasnos$ci zastepcze.
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Rys. 1. Analizowana komorka elementarna
Fig. 1. The analyzed elementary cell

Analizowano rowniez wptyw wilasciwosci materialowych na zachowanie dwoch rodzajow
kompozytow: kompozytu zbrojonego widknami szklanymi i osnowie epoksydowej oraz
kompozytu zbrojonego wtoknami borowymi i osnowie epoksydowej. Dane materiatowe oraz

wymiary probek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wymiary 1 wlasnosci kompozytu
Table 1. Dimensions and properties of composites

Nr probki 1 2 3 4 5 6
dy [mm] 03 |045 |09 |03 (045 |09
d, [mm] 0,15 0,15

L, [mm] 0,75 0,75

Ly [mm] 1,35 1,35

Rodzaj probki

Szklano-epoksydowa

Borowo-epoksydowa

E wtokna [MPa]

66500

420000

E osnowy [MPa] | 3430 3430
P [MPa] 7,94 7,94
v widkna 0,23 0,27
V 0OSNOWY 0,35 0,35
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3. Model MES

Komorka jednostkowa kompozytu =zostala zamodelowana w $rodowisku MSC
Patran/Nastran. Geometri¢ odwzorowano przy uzyciu elementéw trojkatnych. Widkno
zbudowane jest z 500 elementoéw oraz 311 weztow zas osnowa z 2200 elementéw skonczonych
oraz 1145 weztow (dla probki o $rednicy osnowy rownej 0,45mm). Model uwzglednia osiowa
symetri¢ komorki, dlatego modelowana jest jedynie potowa przekroju podtuznego komorki
elementarnej. Warunkami brzegowymi modelu byt warunek osiowej symetrii oraz symetryczne
sity powierzchniowe na koncach probki. Problem rozwigzano w zakresie liniowej statyki.

4. Przemieszczenia, naprezenia i wlasnosci zastepcze

Na rysunkach 2 1 3 przedstawiono odpowiednio mape¢ przemieszczen wypadkowych
i rozktad napr¢zenia normalnego w kierunku obcigzenia dla probki szklano-epoksydowej
0 $rednicy 0,45mm. Zestawienie wartosci powyzszych wielkosci dla poszczegdlnych probek
przedstawiono w tabeli 2. Na rysunku 4 przedstawiono napr¢zenia normalne wzdhuiz widkna
uzyskane metodg analityczng [1] 1 numeryczng.

Patran 2017 0.1 21-Apr-19 18:02:46
Fringe: Default, A4 Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default, A4 Static Subcase, Displacements, Translational, 8.46-0%

“A
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cooCn
[ el
BN CNENEEE |

2.31-05
1.54-0%)

7.69-08
default_Fringe :
Ml 1.15-04 @Md 5736
LE Win 0 @kd 20040
default_Deformation :
hlax 1.15-04 @Md 5756

Rys. 2. Mapa przemieszczen wypadkowych [mm]
Fig. 2. Map of resultant displacements [mm]

4.38+01
Fatran 2017 0.1 27-Apr-19 18:00:53 411401
Fringe: Default, A4 Static Subcase, Stress Tensor, , Z Companent, (NOM-LAYERED) 222:81
Deform: Default, Ad:Static Subcase, Displacements, Translational, 3.28+01
3.01+01
2.74+01
2.46+01
2.19+01
1.91+01
1.64+01
1.37+01
1.09+01
8.19+00

54318
default_Fringe :
ﬁ Wenc 4 38+01 @Nd 10025

hlin 2.7 1+00 @MHNd 5165
default_Deformation :
Wha 1.15-04 @Md 5738

Rys. 3. Mapa naprezenia normalnego [MPa]
Fig. 3. Map of normal stress [MPa]
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Tabela 2. Przemieszczenia, napr¢zenia, wtasnosci zastepcze
Table 2. Displacements, stresses, effective properties

Nr probki 1 2 3 4 5 6
Maks. przem. wypadkowe [um] | 0,093 | 0,115 | 0,154 | 0,082 | 0,103 | 0,152
Maks. napr. osiowe [MPa] 27,1 | 43,8 |586 |304 |54,7 |809

Maks. napr. styczne. [MPa] 494 |7,76 |103 |6,47 |11,0 |159
Zast. modut Younga [MPa] 12190 | 7323 | 4403 | 61287 | 29144 | 9859
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© Obliczenia numeryczne
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Wspétrzedna przekroju wtékna Z[mm]

Rys.4. Naprezenia normalne wzdtuz wtokna obliczone
metodg analityczng 1 numeryczng [MPa]
Fig.4. Normal stresses along the fiber calculated
by analytical and numerical methods [MPa]

5. Whnioski

Wraz ze wzrostem S$rednicy osnowy wzrastajg naprezenia we wildknie, poniewaz
objetosciowo materiat jest bardziej obcigzony. W kazdym przypadku zywica posiada mniejszy
poziom naprezen niz wtokno. Roznica sztywnosci wptywa na wielkos¢ naprezen stycznych.
Rozktad napr¢zen normalnych we widknie uzyskany za pomoca obliczen analitycznych
i obliczen MES jest podobny.
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KOMPUTERY KWANTOWE — PRZYSZLEOSC SYMULACJI NUMERYCZNYCH ?
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Streszczenie. Artykul ten ma na celu przyblizenie podstawowych
parametrow komputerow kwantowych oraz mozliwych obszaréw ich
stosowania. Przedstawiono rozwigzania obecnie dostepne na rynku oraz
dwa przyktady rozwigzania prostych zagadnief optymalizacji dla problemu
sformutowanego jako programowanie binarne bez ograniczen.

QUANTUM COMPUTERS - FUTURE FOR NUMERICAL SIMULATIONS ?

Abstract. The aim of this work was to refer basic parameters of quantum computers together
with their possible applications. The solutions currently available on the market and two
examples of solving simple optimization problems for a problem formulated as unconstrained
binary programming are presented.

1. Wprowadzenie

Historia komputeréw kwantowych siega wczesnych lat 80. Przetom nastgpilt w 1994, gdy
Peter Shore opublikowat swoj algorytm stuzacy do faktoryzacji liczb catkowitych. Algorytm
ten przez swoja ztozono$¢ wielomianowg, zajmuje zbyt duzo czasu by stosowal go na
klasycznych komputerach, natomiast komputery kwantowe mogg znacznie przyspieszy¢ jego
wykonanie. Przewage komputera kwantowego nad klasycznym stanowi kubit [8]. Kubit
(inaczej bit kwantowy) w odroznieniu od bitu, ktory przyjmuje jedynie wartosci 0 lub 1 moze
przyja¢ oba stany naraz. Z superpozycja kubitdow wiaza si¢ mozliwosci obliczeniowe
komputeréw kwantowych. Dwa kubity reprezentuja cztery stany (00,01,10,11), trzy kubity
osiem, pi¢c to trzydziesci dwa. Jako ze poszczegolne kubity nie sg od siebie niezalezne — czyli
sa splatane, mozemy przeprowadzac na nich obliczenia rownolegle, a wigc znacznie szybciej
niz w komputerze klasycznym, ktory wykonuje jedna operacj¢ po drugiej. Inng istotng cecha
jest wykorzystanie zjawiska tunelowania [6]. Polega ono na przenikaniu elektronu przez bariere
potencjalu, nawet jesli nie ma on dostatecznej energii do jej pokonania. W zjawisku
tunelowania wykorzystywana jest nieokreslono$¢ potozenia czastki. Potozenie to jest opisane
poprzez funkcje falowa, ktora okresla prawdopodobienstwo jej lokalizacji. Napotkana bariera,
nawet ,.klasycznie” nieprzekraczalna dla czastki, nie zeruje prawdopodobienstwa wystapienia
czastki po jej drugiej stronie. Zjawisko to istotne jest w rozwigzywaniu probleméw
wielomodalnej optymalizacji.
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2. Dostepne komputery kwantowe

Rynek komputerow kwantowych rozwija si¢ bardzo dynamicznie, ponizej zaprezentowano
krotkie zestawienie dostepnych komputeréw kwantowych.

Google “BRISTLECONE” [1] zaprezentowany w marcu 2018 roku, 72 kubitowy kwantowy
procesor ogdlnego zastosowania. Gtownym celem postawionym przez Google Quantum Ai Lab
byla minimalizacja btgdu obliczen. Google udostepnito oprogramowanie Cirq stuzace do
tworzenia algorytmow kwantowych.

IBM Q SYSTEM ONE 20 [7] zaprezentowany w 2019 roku, 20 kubitowy komputer. IBM
udostepnia za posrednictwem swojego serwisu IBM Q Expierence dwa komputery kwantowe
z 5 kubitami. Dzigki przyjaznemu interfejsowi serwisu, i prostocie jego uzytkowania
udostepnionych komputerach skorzystato juz ponad 100 000 os6b i przeprowadzito ponad
6 000 000 eksperymentow.

Kanadyjska firma D-Wave, i jej komputer 2000Q [2] zaprezentowany w 2017, posiada 2038
kubitow. Jest obecnie liderem w segmencie rozwigzan kwantowych. Pomimo poczatkowych
zastrzezen dotyczacych sposobu dziatania komputeréw, przedstawione przez firm¢ dowody,
potwierdzity ich wiarygodno$¢ i przynalezno$¢ do grupy komputeréw kwantowych. D-Wave
jest pierwszym komercyjnie sprzedawanym komputerem kwantowym, korzystaja z jego
mozliwo$ci migdzy innymi: Lockheed Martin, NASA oraz Uniwersytet potudniowej Karoliny.
D-Wave udostgpnia swoj komputer w chmurze. W 2020 roku planuje udostepnié
zamawiajacym 5000 kubitowy komputer o nowej architekturze polaczen.

Intel “Tangle Lake” [5] zostat przedstawiony w 2018 roku 49 kubitowy procesor, jest trzecig
generacja procesorow kwantowych produkcji Intela (wezesniej 7 1 17 kubitéw).

3. Zastosowanie komputeréw kwantowych

Komputery kwantowe, ich sposob dzialania 1 mozliwosci obliczeniowe, znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak uczenie maszynowe, optymalizacja, symulacje.
Ze wzgledu na ograniczong liczbe kubitow rozwigzywane sg proste problemy oraz
poszukiwane sg nowe algorytmy i zastosowania. W uczeniu maszynowym z zastosowaniem
komputeréw kwantowych uzywany jest algorytm Grovera, ktory pozwala na kwadratowe
przyspieszenie operacji przeszukiwania nieposortowanej bazy danych - N operacji dla

klasycznego komputera i VN dla komputera kwantowego. Kwantowe uczenie maszynowe
wykorzystywane jest rowniez w zaawansowanych symulacjach. Google pracuje nad jego
implementacja w swoim systemie pozycjonowania stron, NASA skutecznie je wykorzystata w
systemie rozpoznawania cyfr, a Los Alamos National Lab do rozpoznawania twarzy.
Optymalizacja z zastosowaniem kwantowych metod jest jedng z najbardziej obiecujacych
galezi tej technologii. Stosuje si¢ w niej miedzy innymi problem optymalizacji binarnej
(QUBO). Kwantowa optymalizacje¢ zastosowano mi¢dzy innymi przy optymalizacji dystrybucji
taksowek w Pekinie. W 2012 roku naukowcy z Harvardu przeprowadzili symulacje zwijania
biatka na 128 kubitowym komputerze D-Wave, w wyniku ktorej udato si¢ uzyska¢ konfiguracje
biatka 0 minimalnej energii. Komputery kwantowe sa od 2012 roku uzywane do kalkulacji
ryzyka, oraz tworzenia modeli biznesowych.

Najwigkszym problemem w stosowaniu obecnych i przysztych komputerow kwantowych
jest niewielka liczba algorytméw dla nich przeznaczonych. Ze wzgledu na specyficzne operacje
niespotykane w typowych komputerach konieczne jest opracowanie nowych algorytmow oraz
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adaptacja istniejgcych algorytmow dla potrzeb komputerow kwantowych. Niektorzy
producenci podejmuja proby tworzenia oprogramowania pozwalajacego na automatyczng
konwersje typowych algorytmow do postacie, ktora moze by¢é uzyta w komputerze
kwantowym.

4. Przyklad zastosowania komputera kwantowego D-Wave do rozwiazania zadania
optymalizacji

Komputer kwantowy D-Wave pozwala na rozwigzanie tylko jednego typu problemu
minimalizacji — programowania binarnego bez ograniczen [3,4] (ang. unconstrained binary
programming lub quadratic unconstrained binary optimization QUBO). Funkcja celu okre$lona
jest za pomoca funkcji:

f(x) =x"Qx 1)

gdzie macierz Q jest macierzg gorng trojkatng zawierajaca liczby rzeczywiste bedace
mnoznikami, X jest wektorem zawierajgcym wartosci binarne z zakresu {0,1}.

Ze wzgledu na ograniczenie mozliwych do rozwigzania zadan optymalizacji, komputer D-
Wave wymaga zazwyczaj konwersji zadania do sformutowania programowania binarnego bez
ograniczen, nie zawsze jest to mozliwe, czgsto jest to trudne. Dodatkowo ze wzgledu na
fizyczng budowe procesora D-Wave warto$ci niezerowe w macierzy Q sa dopuszczalne tylko
dla wybranych elementoéw co powoduje dalsze ograniczenia.

Producent D-Wave udostgpnia w chmurze jeden ze swoich komputerow umozliwiajac
prowadzenie testow obliczeniowych. W celu wykorzystania komputera konieczne jest uzycie
odpowiedniego API lub oprogramowania Ocean dostarczanego w postaci bibliotek jezyka
Python [4]. Skrypt w jezyku Python jest bardzo prosty, zawiera instrukcje laczenia si¢
Z komputerem dostepnym w chmurze, wystanie macierzy wspotczynnikow Q, uruchomienie
obliczen na komputerze kwantowym oraz pobranie wynikéw. Dodatkowo mozna skorzystac
z funkcji umozliwiajacych jak najlepsze mapowanie problemu do architektury komputera.
Rozwigzano dwa przykladowe problemy, pierwszy z nich jest przyktadem z dokumentacji
systemu.

Dla pierwszego problemu poszukiwane jest minimum funkcji dwoch zmiennych binarnych:

f(X) = —x1—x,+2x1 x5, 2)

czyli
Q= [_1 —21] @)

Po uruchomieniu problemu 2000 razy otrzymano dwa rozwigzania, zgodne z rozwigzaniami
teoretycznymi, x=[0,1] otrzymano 852 razy, a x=[1,0] 1148 razy.
Drugi z probleméw zawiera 3 zmienne binarne oraz macierz wspotczynnikow:

-1 -3 -2
| s 4 ®
2
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Otrzymano rozwigzanie x=[1,1,0] dla wszystkich 2000 uruchomien problemu optymalizacji.
Dostepny komputer pozwala rozwigza¢ problemy dla maksymalnie okoto 2000 zmiennych
binarnych, jednak ze wzgledu na ograniczenia elementow niezerowych w macierzy Q
zazwyczaj c¢zg¢$¢ z nich jest wykorzystywana w celu mapowania problemu.

W wynikach optymalizacji mogg si¢ pojawi¢ rozwigzania nieoptymalne, w celu uniknigcia
otrzymania wynikdw nieoptymalnych rozwigzuje si¢ zadanie wielokrotnie. W pierwszym
Z przyktadow istnieja dwa poprawne rozwigzania, po uruchomieniu optymalizacji 2000 razy
nalezatoby si¢ spodziewac, ze oba rozwigzania otrzymamy z takim samym udziatem (po 1000
razy). Okazuje si¢ jednak, ze stochastyczna natura procesora prowadzi do otrzymania
pierwszego z rozwigzan w 43% rozwigzan, a drugiego w 57%. Gdyby$my zwigkszyli znacznie
liczbe prob (np. do kilkunastu, kilkudziesigciu tysiecy) pojawityby si¢ roOwniez rozwigzania
nieoptymalne (np. 1 na kilka tysiecy optymalnych). Jak wida¢ z powyzszego przyktadu
wielokrotne rozwigzanie problemu jest bardzo istotne w celu oszacowania poprawnos$ci
otrzymanych rozwigzan. System D-Wave umozliwia rowniez zaawansowang kontrole procesu
optymalizacji poprzez np. wstrzymywanie go na pewien czas, zwigksza to
prawdopodobienstwo otrzymania rozwigzan optymalnych, lecz komplikuje proces
optymalizacji poprzez konieczno$¢ doboru parametréw procesu.

5. Podsumowanie

Komputery kwantowe sg obecnie w okresie niemowlgcym ale sa dynamicznie rozwijane,
przewiduje sie¢, ze wzrost dostepnych kubitéw bedzie prowadzit do mozliwo$ci rozwigzywania
wielu probleméw szybciej niz z uzyciem tradycyjnych komputerow. Tak jak pokazano
W przyktadzie numerycznym juz dzisiaj mozna rozwigzywac problemy z uzyciem komputerow
kwantowych, nawet nie majac bezposredniego dostgpu do nich, poprzez wykorzystanie
zasobow udostepnionych w chmurze. Odpowiadajgc na pytanie postawione w tytule pracy
nalezy stwierdzi¢, ze w przysztos$ci pojawi si¢ wiele nowych algorytméw umozliwiajacych
prowadzenie symulacji numerycznych z uzyciem komputeréw kwantowych 1 istnieje duza
szansa, ze beda one wydajniejsze niz algorytmy obecnie stosowane.
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Streszczenie W artykule rozpatrywano przeptyw ciepta w zdrowej tkance
biologicznej i tkance z guzem nowotworowym. W celu przeprowadzenia

analizy numerycznej zastosowano wielowarstwowy, dwuwymiarowy

model piersi. Do opisu matematycznego wykorzystano réwnanie Pennesa ]
uzupetnione odpowiednimi warunkami brzegowo-poczatkowymi. Na i
podstawie uzyskanych wynikéw, mozliwie byto pordéwnanie rozktadéw
temperatur w tkance zdrowej oraz tkance zaatakowanej nowotworem.

APPLICATION OF FEM IN THE ISSUES OF THE HEAT TRANSFER
IN BIOLOGICAL TISSUE

Abstract The article considered the heat transfer process in healthy biological tissue and tissue
with a tumor. A multilayer, two-dimensional breast model was used to perform numerical
analysis. The Pennes equation was used for the mathematical description, supplemented by
appropriate boundary-initial conditions. Based on the obtained results, it was possible to
compare temperature distributions in healthy tissue and tissue affected by cancer.

1. Wprowadzenie

Rak piersi jest drugim najczgsciej wystepujacym w swiecie rodzajem nowotworu. Badania
wykazaty, ze pewne rodzaje guzow wywotuja nienaturalny rozrost naczyn krwionos$nych, co
powoduje wzrost perfuzji i metabolizmu. Skutkiem tego zjawiska jest lokalny wzrost
temperatury powierzchni ciata.

Przeprowadzono analiz¢ przeptywu ciepta w zdrowej tkance biologicznej oraz tkance
zmienionej chorobowo. Wykorzystano wielowarstwowy, dwuwymiarowy model piersi, ktory
dostatecznie dobrze odwzorowuje rzeczywisto$¢. Do opisu matematycznego zagadnienia
wykorzystano rownanie Pennesa, uzupelione odpowiednimi warunkami brzegowo-
poczatkowymi. Przeprowadzono dwie analizy — w pierwszej zatozono warunek adiabatyczny
na powierzchni skory, natomiast w drugiej wykorzystano warunek brzegowy Robina, ktory
definiuje wymiang ciepla z otoczeniem. Zadanie rozwigzano korzystajac z metody elementow
skonczonych.

2. Model matematyczny
Rozpatrywano wielowarstwowy model tkanki biologicznej sktadajacej si¢ z gruczotu,

migéni oraz thuszczu z centralnie umiejscowionym guzem (Rys. 1) [2, 3]. Nieustalone pole
temperatury opisane zostalo za pomocg rownania Pennesa [1]
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aT, (x,1)

xeQ. : cp, =W VT, (%,1) +k, [TB T, (x,t)] +Q. e (1)

gdziee=1, 2, ,3, 4 odpowiada podobszarowi gruczotu, migsnia, tkanki thuszczowej oraz guza,
Ce [J/kgK] jest cieptem wiasciwym, pe [Kg/m?] jest gestoscia, Ae [W/mK] jest wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta, ke = GgCs jest wspotczynnikiem perfuzji (gdzie: Gs [1/S] — predkosé
perfuzji krwi, cs [J/m3K] — ciepto wiasciwe krwi w odniesieniu do jednostki objetosci), Qmete
[W/m?] oznacza metaboliczny sktadnik zrodtowy, X to wspotrzedne geometryczne, natomiast t
[s] oznacza czas.

Na powierzchni kontaktu I'; pomiedzy podobszarami zatozono warunek idealnego kontaktu
termicznego

x,t)=-q, (Xt
X EFC {ql ( ) qll ( ) (2)
T, (x1)=T, (xt)
gdzie symbole | oraz Il oznaczaja powierzchnie bedace ze sobg w kontakcie.
Na pozostatych powierzchniach I} oraz I, zatozono nastepujace warunki brzegowe:
xel,: T (xt)=T, ©)
xel,: q,(x1)=0. 4)

Warunek brzegowy (4) jest warunkiem adiabatycznym symulujagcym izolacje cieplng, na
powierzchni skory I, mozna rowniez przyja¢ warunek brzegowy Robina, okreslajacy kontakt
skory z otoczeniem

aT,(x,1)

r,: Jd)=-A
xel,: g,(xt) P

=a[T(xt)-T,] (5)

gdzie Tot jest temperatura otoczenia, natomiast a. [W/m?K] jest wspotczynnikiem wymiany
ciepta.

Parametry termofizyczne tkanek wykorzystane do przeprowadzenia analizy przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry termofizyczne tkanek [3]
Table 1. Thermophysical parameters of tissues [3]

Tkanka | ¢ [J/kgK] | A [W/mK] | p [kg/m?] | Qmet[W/m®] | Gg [1/5]
gruczol | 2960 0.33 1041 700 0,5x1073
thuiszcz | 2348 0.21 911 400 0,2x10°3
migsien | 3421 0.49 1090 700 0,8x10°®
guz 3770 0.48 1050 7792.48 | 0,53x10°
Krew 3617 - 1050 - -
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tkanka
tluszczowa 4 1/2L

72 mm

Rys.1. Model geometryczny
Fig. 1. Geometrical model

W przeprowadzonej analizie zalozono warto$¢ temperatury krwi Tg=37°C oraz
temperatur¢ na wewngtrznym brzegu modelu Tp = 37°C, temperatur¢ otoczenia Tot przyjgto
rowng 24°C, natomiast wspotczynnik wymiany ciepta o = 13,5 [W/m?K], érednica guza jest
réwna 20 mm.

3. Wyniki obliczen

Przeprowadzono dwie analizy — w pierwszej z nich zatozono warunek brzegowy III rodzaju
na powierzchni skory, a w drugiej warunek adiabatyczny na tejze powierzchni. Do rozwigzania
zadania wykorzystano oprogramowanie MSC Marc/Mentat. Zgodnie z oczekiwaniami, w obu
analizach zaobserwowano lokalny wzrost temperatury. Aby poréwnaé¢ uzyskane wyniki,
wyznaczono dziewie¢ punktéw znajdujacych sie w osi symetrii modelu. Uzyskane w analizie
warto$ci temperatur w poszczegolnych punktach przedstawiono w tabeli 2. Na rysunku 2
przedstawiono rozktad pola temperatury dla tkanki biologicznej zaatakowanej nowotworem.

Tabela 2. Porownanie temperatur poszczegolnych punktow dla tkanki zdrowe;j
I tkanki z guzem
Table 2. Comparison of temperature of individual points for healthy tissue
and tissue with tumor

Odlegtos¢ od 0 2 12 29 32 42 52 62 72

wnetrza [mm]

Temperatura— | 57 | 37 04 | 37,10 | 37,08 | 36,92 | 36,52 | 35,85 | 34,26 | 31,33
tkanka zdrowa [°C]

Temperatura = | 57 | 37 08 | 37,31 | 37,67 | 37,88 | 37,18 | 36,19 | 34,37 | 31,38
tkanka chora [°C]
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Przy zatozonej temperaturze otoczenia 24°C, punkty w tkance zdrowej osiggaja temperatury
z zakresu od 31,33° do 37,10°C. R6znica migdzy tymi wartosciami wynosi 5,77°C. Co si¢ tyczy
tkanki z guzem, w tym przypadku ta r6znica wynosi 6,5°C. Warto$ci graniczne to odpowiednio
31,38° przy powierzchni skory 1 37,88° w miejscu wystepowania nowotworu. Poréwnujac
wyniki w tkance zdrowej 1 zmienionej chorobowo, wida¢ ze najwigksza roéznica temperatur
pojawia si¢ w punkcie oddalonym o 32 mm od wewngtrznej krawedzi. Jest to centralne miejsce
wystepujacego guza, a roznica wartosci temperatur wynosi 0,96°C.

3.78%e+01
3.722e+01
3.658e+01
3.5%2e+01
3.527e+01
J46le+01

3.396e+01

3.330e+01

3.265e+01

3.200e+01

3.134e+01

Rys. 2. Rozktad temperatury
Fig. 2. Temperature distribution

4. WhnioskKi

Przeprowadzona analiza pozwolita zauwazy¢ lokalny wzrost temperatury w miejscu
wystepowania guza nowotworowego. W przypadkach obu analiz, rdéznica migdzy
temperaturami tkanki zdrowej i zmienionej chorobowo, wynosi prawie 1°C. Jest to znaczna
roznica dla ludzkiego organizmu.
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MODELOWANIE PROCESU USZKODZENIA TERMICZNEGO TKANKI
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ procesu uszkodzenia
tkanki biologicznej pod wplywem zewnetrzego impulsu cieplnego.
Wykorzystujac model przeptywu biociepta (rownanie Pennesa) oraz model
termicznego uszkodzenia tkanki (schemat Arrheniusa) oszacowano skutki
wywolane przez strumien ciepta w dwuwymiarowym obszarze tkanki.
Obliczenia przeprowadzono w  wykorzystaniem metody rdznic
skonczonych. Wyniki analizy przedstawiono w formie wykreséw oraz
sformutowano wnioski.

MODELING OF TISSUES THERMAL DAMAGE PROCESS CAUSED
BY EXTERNAL HEAT IMPULSE

Abstract. The paper presents an analysis of the biological tissue damage process under
the influence of external heat impulse. The effects caused by the external heat flux in the 2D
domain of the tissue were estimated by the bioheat transfer model (Pennes formulation) and the
model of thermal tissue damage (Arrhenius scheme). At the stage of numerical realization the
finite difference method has been applied. The results of the analysis as well as the conclusions
are presented at the end of the paper.

1. Wprowadzenie

Oddzialywanie zewngtrznych impulséw cieplnych na tkanke biologiczng moze spowodowaé
rézne reakcje w organizmie: odwracalne lub nieodwracalne (np. zweglenie). Oddziatywania
termiczne moga by¢ rowniez zaréwno kontrolowane, jak i niekontrolowane [1, 2].

Oszacowanie stopnia uszkodzenia oraz wielkosci termicznego zniszczenia danej tkanki,
jest niezwykle istotne w medycynie. Podczas planowania zabiegéw chirurgicznych wiedza ta
pozwala ograniczy¢ uszczerbek na zdrowej tkance. W rzeczywisto$ci ocena wielkos$ci takiego
obszaru z wykorzystaniem aparatury medycznej jest stosunkowo trudna. Przy znajomos$ci m.in.
temperatury i/lub czasu oddziatlywania impulsu cieplnego mozliwe jest natomiast oszacowanie
pewnych skutkéw oddziatywania termicznego poprzez uzycie modelu matematycznego [1].

Warto rowniez nadmieni¢, ze efekt oddziatywania cieplnego na tkanke biologiczng zalezy
od temperatury w niej wywotanej. W przypadku tkanki ludzkiej jako prawidtowa temperature
zaklada si¢ 37°C, zwang tez stanem normotermii. Zjawiska wystepujace w tkance biologiczne;j
podczas dalszego nagrzewania zostaly przedstawione w tabeli 1 [1, 3].
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Tabela 1. Zestawienie efektow termicznych zachodzacych w tkance podczas nagrzewania
Table 1. Thermal effects occurring in biological tissue during heating

Temperatura [°C] Efekt w tkance biologicznej
37 Prawidlowa temperatura, normotermia
42 — 45 Niezauwazalne zmiany w tkance lub zmiany odwracalne
Hipertermia, niszczenie wigzan, rozrywanie makromolekut,
45 -50 , .
W strukturach blony komoérkowe;j
50— 60 Spadek aktywnosci enzymow, ograniczona zdolno$¢ poruszania si¢
przez komorki
60 — 80 Koagulacja biatek, nekroza tkanki, denaturacja kolagenu i biatek
Zaktocenie rownowagi chemicznej, wzrost przepuszczalnosci blony
80— 100 , .
komoérkowej
Parowanie ptynnych sktadnikdw, wzrost cisnienia w komorce 1 ich
100 — 150 . . , L . X
rozerwanie, zamykanie naczyn krwiono$nych, spalanie tkanki
>150 Catkowite zweglenie tkanki, uwalnianie wodoru, tlenu i azotu

2. Model matematyczny termicznego uszkodzenia tkanki

Przeplyw ciepta w tkankach biologicznych stanowi bardzo zlozone zagadnienie, przez co
jego zamodelowanie w sposob uniwersalny staje si¢ problematyczne [1].
Najstarszym modelem przeptywu ciepta w organizmie zywym jest model Pennesa [1]:

xe():

TED = div[AT)gradT (X, O] + Qpers (6, ) + Qe (6,0 + Qe (K, 0), (1)

gdzie: ¢ — ciepto whasciwe tkanki [J/kgK], p — gestos¢ tkanki [kg/m®], T(x, t) — temperatura [K]

zalezna od wspotrzednych geometrycznych X i czasu t, L — wspotczynnik przewodzenia ciepta

tkanki [W/mK], Qpert (X, t), Qmet (X, t) i Qzew (X, t) — wydajno$¢ wewnetrznych zrodet ciepta

zwigzane z perfuzja krwi i metabolizmem oraz z zewnetrznym zrodtem ciepta [W/m?®).
Sktadnik zwigzany z perfuzjg definiowany jest jako [1]:

Qperf = weppp (T, — T(X, 1)), 2)

gdzie: @ — wspdlezynnik perfuzji tkanki [mymwi®/s muankic] lub [1/s], ¢ — ciepto wiasciwe krwi
w aorcie [J/kgK], po — gestosé krwi w aorcie [kg/m®], Tp — temperatura krwi w aorcie [K].

W przypadku rownania przeptywu biociepta konieczne jest uzupelnienie modelu warunkami
brzegowe 1 poczatkowym. Najczesciej zewnetrzny impuls cieplny jest przyjmowany w postaci
strumienia ciepla dzialajacego na jednym z brzegéow (warunek Naumanna), podczas gdy na
pozostatych brzegach dziata warunek adiabatyczny, czyli strumien ciepta rowny zero [1].

W celu okreslenia stopnia uszkodzenia danej tkanki pod wptywem temperatury stosuje si¢
modele destrukcji tkanki. Jednym z nich jest tzw. schemat Arrheniusa w postaci [1]:

L|J(X,t)=Pf0tF€Xp[— £ ]dt, 3)

RT(X,t)
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gdzie: y — stopien zniszczenia tkanki, P — wspotczynnik zderzen efektywnych [1/s], E — energia
aktywacji [J/mol], R — stata gazowa [J/molK], R=8,314472, t* — czas konca analizy [s].

Zaktada si¢, ze nieodwracalne zniszczenie tkanki nastapi, w przypadku gdy, warto$¢ catki
Arrheniusa osiggnie warto$¢ co najmniej rowng 1 [1].

Wspotezynnik perfuzji (por. wzor (2)) stanowi parametr $cisle zwigzany z obecnos$cig krwi
w tkankach. Parametr ten moze by¢ takze wykorzystywana jako marker uszkodzenia tkanki pod
wplywem oddziatywan termicznych. Podczas poczatkowego wzrostu temperatury, perfuzja
réwniez rosnie, co wynika z rozszerzania si¢ naczyn krwiono$nych. Natomiast w przypadku,
gdy dalszy wzrost temperatury przyczynia si¢ do zniszczenia tkanki, perfuzja zanika.
Wspotczynnik perfuzji jako funkcja zalezna od stopnia zniszczenia tkanki opisany jest przez
nastepujaca zaleznosé [1]:

Wo, Y=0
(1 + 250 — 260y w, 0 <P <01
0, >1

gdzie: wo — poczatkowa warto$¢ wspotczynnika perfuzji [1/s].
3. Obliczenia

Wykonano analiz¢ uszkodzenia termicznego modelu tkanki pod wplywem impulsu
cieplnego. Analizowano obszar o wielkosci 4x4 cm, przy czym na brzegach zatozono warunek
II rodzaju w sposob przedstawiony na rys. la. Pole temperatur zostato wyznaczone za pomocg
schematu jawnego metody roznic skoniczonych (wykorzystano gwiazdy 5-punktowe - rys.1b.),
przy czym warto wspomnie¢, ze wezly brzegowe zostaly umieszczone od brzegu w potowie
odlegtosci stanowiacej skok siatki. Analiz¢ przeprowadzono dla stanu nieustalonego, czas
symulacji wynosit 40 s, natomiast oddziatywanie strumienia ciepta na tkank¢ przez 30 s.
Przyjeto nastepujace parametry termofizyczne tkanki: A=0,3 [W/mK], ¢=3,647-10° [J/Jm°K],
c6=3,99-10° [J/m?K], Qme=245 [W/m?], Tp=37°C. Zatozono, ze w poczatkowej chwili czasu
temperatura w catym obszarze wynosi 37°C. Wspolrzgdne punktow, w ktorych przedstawiono
wyniki to: A(0,0005; 0,0195), B(0,0035; 0,0195).

d. b o
- qp=0 (i, j+1)
£ ,
z
S T_—"A'B q,=0 (i-1, j) — (i+1, ])
o A J}
£
o I—» X q,=0 (i: j‘l)

Rys. 1. @) Przyjete warunki brzegowe dla danego obszaru; b) Gwiazda 5-punktowa
Fig. 1. a) Assumed boundary conditions; b) Five-point stencil

Na podstawie obliczonych temperatur wyznaczono catk¢ Arrheniusa oraz wspotczynnik
perfuzji dla wybranych punktéw analizowanego obszaru. Wyniki zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg calki Arrheniusa (a) oraz wspotczynnika perfuzji (b) w punktach A i B
Fig. 2. History of the Arrhenius integral (a) and the perfusion factor (b) at the nodes A and B

4. \Whnioski

Na podstawie wuzyskanych wynikéw analizy numerycznej mozna zauwazyc,
ze rozpatrywany obszar tkanki nagrzeje si¢ do glgbokosci ok. 5 mm.

Dla danego przypadku trwate uszkodzenie tkanki w punkcie A (glebokos¢ 0,5 mm) wystapi
po 16 s (wtedy wartos¢ catki Arrheniusa przekroczy warto$¢ 1). Dodatkowo mozna zauwazyc¢,
ze catkowite zniszczenie tkanki (przekroczenie wartosci y=4,6) w punkcie A bedzie miato
miejsce po 18 s. W punkcie B, ktory znajduje si¢ w odleglosci 3,5 mm od brzegu tkanki,
nie zaobserwowano zadnego uszkodzenia.

Wartosci otrzymane dla wspotczynnika perfuzji wynikaja z wartosci catki Arrheniusa
(por. wzor (4)). Warto$¢ wspotczynnika perfuzji dla punktu A rosnie do 12 s, a nastepnie
maleje. Perfuzja w rozpatrywanym miejscu catkowicie zanika po 16s, co $wiadczy
0 wystgpieniu trwatego uszkodzenia tkanki.
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SPRZEZONA ANALIZA TETNICY MOZGOWEJ
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Streszczenie. W artykule przedstawiono sprz¢zong analize cieplno-
przeptywowa 1 wytrzymato$ciowa tetnicy mozgowej, dotknietej
miazdzyca w roznych stadiach choroby. Analiza zostata przeprowadzona
w programie ANSYS z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
W celu weryfikacji poprawnos$ci utworzonego modelu, uzyskane wyniki
poroéwnano z rzeczywistymi wartosciami.

COUPLING ANALYSIS OF THE BRAIN ARTERY WITH ATHEROSCLEROSIS

Abstract. This article presents the coupling analysis of heat conduction, fluid flow and strength
of the brain arteries in few states of a sickness. The analysis was carried out in ANSY'S program,
with usage of a finite element method. To verify created model, the obtained results were
compared with the real values.

1. Wprowadzenie

Mato kto jest w stanie wyobrazi¢ sobie wspotczesny §wiat funkcjonujacy bez dobrodziejstw
technologii takich jak smartfon, internet czy samochod, dzigki ktorym jesteSmy w stanie
bezproblemowo obcowaé w coraz to prezniej rozwijajacej si¢ globalnej wiosce. Patrzac jednak
na dobra techniki wylacz

nie przez pryzmat korzysci plynacych z ich uzytkowania, mozna zapomnie¢ o ich
negatywnym wplywie na nasze zycie, zwigkszajacym ryzyko zachorowania na choroby
cywilizacyjne. Jedng z najniebezpieczniejszych przedstawicieli tej grupy jest miazdzyca. Jest
to przewlekla choroba duzych i $rednich tetnic, objawiajaca si¢ zmianami na $cianach naczyn
krwiono$nych, ktora prowadzi do zwe¢zenia lub zamknigcia $§wiatla naczynia i powoduje
niedokrwienie narzadu zaopatrywanego przez tetnice [1]. Niestety, coraz czesciej atakuje coraz
to mtodsze osoby.

Niedrozno$¢ tetnicy moézgowej, rozprowadzajacej natleniong krew do mézgu, prowadzi do
wielu niebezpiecznych schorzen, jak: udar mozgu, demencja miazdzycowa, czy wylewy.
Systematyczna kontrola ci$nienia czy badanie poziomu cholesterolu we krwi, w znacznym
stopniu umozliwiaja wykrycie wczesnych stadiow choroby, zabezpieczajac przed jej
nieodwracalnymi skutkami. Prowadzenie analiz przeptywu krwi pozwala wiec na
zaobserwowanie zmian zachodzacych w tetnicy dotknietej chorobg oraz za ich pomoca
mozliwe jest oszacowanie wytrzymatosci chorego naczynia krwiono$nego.

2. Model geometryczny tetnicy mézgowe;j

Model geometryczny tetnicy mézgowej powstal w oparciu o dane z literatury [1]. Ze
wzgledu na brak dostatecznie doktadnych parametrow materialowych tego naczynia
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krwionos$nego, do przeprowadzenia analizy wykorzystuje si¢ uproszczenie polegajace na
modelowaniu krotkiego odcinka tetnicy szyjnej, odpowiadajacego tetnicy mozgowe;.
Umotywowane jest to faktem, iz tetnica moézgowa stanowi naturalne przedluzenie tetnicy
szyjnej wewnetrznej oraz wykazuje podobne wtasnos$ci na bardzo krotkim odcinku. Utworzono
wiec dwuwarstwowy model (rys. 1) opisany promieniem wewng¢trznym 2,56 mm i grubosciach
poszczegolnych warstw: medii - 0,82 mm, przydanki - 0,38 mm. Naczynie krwionos$ne zostato
otoczone tkankg mi¢sniowg o grubosci 2 mm.

Rys. 1. Model tetnicy mézgowej zdrowej oraz ze zwyrodnieniem miazdzycowym poddany
dyskretyzacji
Fig. 1. Model of health brain artery and with atherosclerosis after discretization

3. Model i warunki brzegowe

Rozpatrywany obszar zostal podzielony na elementy skonczone typu Hex20 (rys. 1).
Utworzona siatka ztozona jest z 3180 elementow i 21765 weztow. Analiza zostata podzielona
na trzy etapy, w trakcie ktorych obserwowano zmiany zachodzace w chorym naczyniu
krwiono$nym. Pierwszy etap dotyczyt modelowania przeptywu krwi w naczyniu krwiono$nym.
Krew potraktowano jako ciecz newtonowska, a jej parametry zostaly zaczerpnigte z literatury
[2, 3].

W trakcie modelowania przeptywu krwi, zadano nastgpujace warunki brzegowe:

e predkos¢ krwi na wej$ciu naczynia v = 0.3 ?,
e ci$nienie na wyjsciu naczynia p = 80 mmHg,
e predkos¢ cieczy na Scianach naczynia krwionosnego jest rowna 0.

Drugi etap to modelowanie przeplywu ciepta w naczyniu krwiono$nym ze zmianami
miazdzycowymi. Rozwigzywano réwnanie przewodzenia ciepla z nastepujgcymi warunkami
brzegowymi:

e adiabatyczny warunek brzegowy na wejsciu i wyjsciu naczynia: strumien ciepta g = 0,
e warunek brzegowy III rodzaju na wewnetrznej §cianie medii =500, Tm = 37 °C,

e warunek brzegowy IV rodzaju na powierzchniach kontaktu migdzy warstwami,

e zadano wyniki przeptywu krwi (wektor predkosci).

Ostatni etap to analiza wytrzymatosciowa, w ktorej wykorzystano ponizsze warunki
brzegowe:

e zadano wyniki przeptywu ciepta (rozktad temperatury) na catej powierzchni tetnicy,
e zadane wyniki ci$nienia krwi dziatajagcego na wewngtrznej $cianie naczynia,
e przyjeto sztywne utwierdzenie wejscia 1 wyjscia tetnicy.

Ze wzgledu na nieliniowg charakterystyke materialu oraz warstwowa budowe naczynia
krwionosnego, zdecydowano si¢ na zastosowanie zmodyfikowanego modelu Yoth’a, ktory
postuzyt do opisu materiatu

W = Cyo(I; — 3)+Cpo(Il; — 3)* + C30(I; — 3) (1)
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gdzie W jest potencjatem energii odksztalcenia, I; to pierwszy niezmiennik tensora
odksztatcenia Green’a (I; = A2 + A2 + A2), 4; to i-ty sktadnik deformacji tensora odksztatcen

Green’a. Wspotczynniki Cio, C20 1 Cazo (tab. 1), zostaly wyznaczone w oparciu o badania
eksperymentalne tetnicy mozgowej [2].

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow
Table 1. The values of parameters

Media Przydanka
Cio 1,17885-10° 1,7156-10°
Cao 2,8472:10° 1,4746:108
Cso 1,0301-107 3,1155:108

4. Wyniki

Analiza zostala podzielona na cztery procesy, w trakcie ktorych poddano weryfikacji:
zdrowa tetnicg, naczynie z jedng plytka miazdzycowsa, z dwoma zwyrodnieniami
miazdzycowymi oraz niedrozne naczynie krwiono$ne w zaawansowanym stadium choroby. Na
kazdym z etapow, stopniowemu wzrostowi ulegata ptytka miazdzycowa, ktoérej parametry
materiatowe zostaty zaczerpnicte z literatury [4].

Wyniki analizy przeptywu krwi (rys. 2) i ciepta (rys. 3) oraz wytrzymalosci naczynia
krwiono$nego przedstawiono w tabeli 3. W celu zweryfikowania poprawnosci

przeprowadzonej analizy, wyniki przeplywu krwi poréwnano z rzeczywistymi wartosciami
zawartymi w literaturze [5].

| 7.513e-01

} 5.000e-01 ~ TR

I 2504e-01

0.000e+00
1]

[m

Rys. 2. Przeptyw krwi w tetnicy ze zwyrodnieniem miazdzycowym
Fig. 2. Blood flow in artery with atherosclerosis
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nit:
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36,8659
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36,8553
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Rys. 3. Rozktad temperatury w tgtnicy ze zwyrodnieniem miazdzycowym
Fig. 3. Temperature distribution in artery with atherosclerosis
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0.00071666 Min

Rys. 4. Rozktad napr¢zen w tetnicy ze zwyrodnieniem miazdzycowym
Fig. 4. Stress distribution in artery with atherosclerosis

Tabela 3. Wyniki analizy
Table 3. Results

Zdrowe | Jedna ptytka | Dwie  ptytki | Niedrozne
naczynie | miazdzycowa | miazdzycowe | nhaczynie
Maksymalna
predkos¢ 0,3 0,35 1,08 5,026
przeptywu [m/s]
Maksymalna | 36,85 | 3685 36,85 36,87
temperatura [°C]
Maksymalne 0,0692 | 0,0759 0,1436 0,379
naprezenia [MPa]
Maksymalna 0,15 0,2 0,22 0,587
deformacja [mm]

5. Whioski

Poréwnujac uzyskang warto$¢ predkosci przeptywu na wyjéciu naczynia krwiono$nego
Z rzeczywistg [5], otrzymana roznica miedzy wynikami wyniosta tylko 3,6%. Mozna wigc
uznacé, iz utworzony model numeryczny wraz z przyjetymi wartosciami wspotczynnikow oraz
nalozonymi warunkami brzegowymi oddaje realne zachowanie si¢ uktadu.

Zwezenie strugi krwi przyczynia si¢ do spadku zdolnosci chtodzacej krwi, powodujac
lokalne wzrosty temperatur siggajace nawet 0,0239 °C (rys. 3). Rozrost ptytki miazdzycowe;j
powoduje lokalny wzrost naprezenia w jej okolicy (rys. 4), prowadzac do pgkania $cian
naczynia, na ktore napiera hamowana krew w miejscu zwyrodnienia miazdzycowego.

Analiza wykazata realne zagrozenia, wynikajace z choroby uktadu krazenia. Zauwazalny
wzrost predkosci przeptywu krwi na odcinku ze zmiang miazdzycowa (rys. 2), ma realny
wplyw na zwezenie strugi krwi oraz spadek ilo$ci hemoglobiny, znaczaco obnizajac jako$¢
utlenionej krwi, doprowadzanej do mézgu [3, 5].
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Streszczenie. Wytwarzanie konstrukcji o jak najnizszym stosunku masy do
wytrzymatosci jest jednym z podstawowych wyzwan pracy inzyniera.
Rozw¢j addytywnych technologii wytwarzania oddaje nowe narzg¢dzia
w rece projektanta, jednak wymaga innego podejscia do modelowania
i optymalizacji uktadow. Celem pracy jest opracowanie prostej i szybkiej
metody generowania uktadéw siatkowych, mozliwych do wytworzenia
przy pomocy druku 3D. Wykorzystano do tego powszechnie uzywane
w obliczeniach inzynierskich oprogramowanie MSC Patran/Nastran.

A METHOD FOR GENERATING LATTICE STRUCTURES USING FINITE
ELEMENT ANALYSIS SOFTWARE

Abstract. Manufacturing any product with the lowest possible mass to strength ratio has always
been one of the basic challenges in modern engineering. With the progression of additive
manufacturing technologies it is possible to change the designer approach to his work, but it
also requires using novel modelling and optimization methods. The goal of this paper is to
propose an easy and fast method for generating lattice structures using broadly popular MSC
Patran/Nastran engineering software package for numerical analysis. It would be possible to
manufacture such structures using known 3D printing techniques.

1. Wprowadzenie

Struktury siatkowe to grupa materialdbw inzynierskich sktadajaca si¢ z dwoch
komponentow: jednorodnego materiatu 1 pustej przestrzeni. Ze wzgledu na strukture
przestrzenng dzieli si¢ je na dwie kategorie: stochastyczne (piankowe) oraz periodyczne. Te
pierwsze charakteryzuja si¢ losowym rozmieszczeniem komorek elementarnych
0 przypadkowym ksztalcie, w przeciwienstwie do struktur periodycznych, w ktorych ksztalt
I potozenie komorek elementarnych sg $cisle okreslone. Dodatkowo cechujg si¢ one wigksza
wytrzymalo$cia, ze wzgledu na wystgpowanie w nich gldwnie naprezen wzdhuiznych,
w odréznieniu od struktur piankowych, gdzie dominujg napre¢zenia zginajace [1].

Projektowanie z wykorzystaniem struktur siatkowych zaklada rozmieszczenie materiatu
W miejscach, gdzie jest to niezbgdne, w taki sposdb aby zapewni¢ jak najefektywniejsze
przenoszenie obcigzen przy jednoczesnie niskiej masie caltkowitej. Pozwala rowniez na zmiang
innych wtasno$ci materiatowych w przypadkach, w ktoérych jest to pozadane, na przyktad
wiasnosci termicznych badz akustycznych [2]. Wytwarzanie takich struktur stalo si¢ mozliwe
na przestrzeni ostatnich lat dzigki postepom dokonanym w technologii druku 3D. Opracowane
zostaly juz metody drukowania elementow metalowych, technikami takimi jak Selective Laser
Melting (SLS) oraz Electron Beam Melting (EBM). W kazdej z tych metod wykorzystywany
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jako materiat wejsciowy jest proszek metalu, ktory nastepnie przetapiany jest w jednolitg catosé

[3].
2. Struktura pliku wejsciowego BDF

Oprogramowanie MSC Nastran korzysta z plikow wejsciowych w formacie BDF. Sktadaja
si¢ one z 3 sekcji: Executive Control, Case Control oraz Bulk. W tej ostatniej zawarte sg
wszystkie informacje o geometrii obiektu, rodzajach elementéw z jakich si¢ sktada oraz jego
obcigzeniach 1 warunkach brzegowych. Pliki BDF majg strukture ztozong z pdl o stalej
szerokosci 8 lub 16 znakdw, w zalezno$ci od doktadno$ci zawartych w nim danych.

Definicja kazdego elementu skonczonego sktada si¢ z jego nazwy umieszczonej
w pierwszym polu, numeru porzadkowego elementu, numeru definicji wtasno$ci oraz numerow
punktow siatki, do ktorych przypisane sg jego wierzchotki. W szczegdlnosci czterowgztowe
elementy tetragonalne (CTETRA) skladaja si¢ z numeru porzadkowego, numeru definicji
wiasnosci (PSOLID) oraz numerdéw czterech weztow odpowiadajacych wierzchotkom
elementu. Elementy belkowe natomiast (CBAR) sktadaja si¢ z numeru porzagdkowego, numeru
definicji wlasnosci (PBARL dla belek o okreslonej geometrii przekroju), dwoch numerow
wierzchotkéw oraz trzech wspotrzednych wektora orientacji.

3. Generowanie struktury siatkowej na podstawie pliku BDF

Proponowanym w niniejszej pracy sposobem na tworzenie struktur siatkowych jest
utworzenie trojwymiarowego modelu przestrzeni, w ktorej ma si¢ znalez¢ tworzona struktura,
a nastgpnie wygenerowaniu na niej siatki czteroweztowych, tetragonalnych elementoéw
skonczonych. W nastgpnym etapie elementy tetragonalne zostajg zastapione belkowymi, ktore
przyczepione sa3 w wierzchotkach poprzednich elementow i odpowiadajg ich krawedziom.

Program dziatajacy wedlug powyzszego schematu zostal napisany w jezyku Python.
Generuje on nowy plik wyjsciowy w formacie BDF na podstawie wygenerowanego przez
oprogramowanie MSC Patran pliku wejSciowego do obliczen solwerem MSC Nastran.
Zachowane sg wszystkie parametry modelu, wlacznie z warunkami brzegowymi oraz
obcigzeniami. Zmieniane s3 jedynie rodzaje elementow skonczonych oraz definicje ich
parametrow. Schemat programu przedstawiony zostat na rys. 1.

Wezytanie Wyodrebnienie punktdw Utwaorzenie tablicy z parami L )
wejsciowego | siatkii wierzcholkdw ] wierzchotkdw odpowiadajacych Usgigleglfﬁig“;shﬁﬁﬂm

pliku BDF elementow TETRA kazdej krawedzi elementu TETRA P
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Rys. 1. Schemat programu generujacego struktury siatkowe z pliku BDF
Fig. 1. Flow chart of a program generating lattice structures from BDF file

Dla kazdego elementu belkowego ,,CBAR” tworzona jest osobna definicja jego parametrow,
co pozwala na zmian¢ geometrii poszczegoélnych belek w pozniejszym etapie pracy nad
modelem. Dodatkowo definiujgc parametry belek za pomoca komendy ,,PBARL”, mozliwe jest
okreslenie geometrii przekroju belki z listy predefiniowanych w programie MSC Nastran
ksztaltow. Przyktadowe zmiany dokonywane w pliku BDF zostaly przedstawione
na schemacie z rysunku 2.
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FSOLID 1 1 0
CTETRA 1 1 19 3 20 2
Y
FBARL 1 1 ROD
0.05
CBAR 1 1 2 3 -3.0 -2.0 0.0
FBARL ] 1 ROD
01
CBAR ] ] 19 20 -2.0 4.0 0.0

Rys. 2. Przyktad zmian dokonywanych w pliku BDF przez program
Fig. 2. Example of changes made by the program in the BDF file

4. Przykladowe struktury siatkowe i ich analiza

W celu sprawdzenia poprawnos$ci dzialania programu wykonano kilka przyktadowych
struktur, ktére przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Przyktadowe struktury siatkowe
Fig. 3. Examples of lattice structures

Na elemencie szeSciennym o wymiarach jednostkowych, dokonano analizy numeryczne;j.
Element ten utwierdzono na dolnej $cianie poprzez odebranie wszystkich stopni swobody,
na gornej §cianie natomiast obcigzono jednostkowg sitg $ciskajaca. Badany byt stosunek ilosci
elementow rozcigganych do elementow $ciskanych w zalezno$ci od zaggszczenia
wygenerowanej siatki elementéw skonczonych, a co za tym idzie od calkowitej iloSci
elementow belkowych zawartej w sze$cianie. Wygenerowano szeéciany sktadajace si¢ ze 120,
317, 653, 1343, 3154, 4592, 6817 oraz 9092 elementow. Histogramy przedstawiajace rozklady
naprezen Sciskajgcych i rozciagajacych w stworzonych strukturach siatkowych przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Histogramy napre¢zen elementow réznych szeSciandw
Fig. 4. Histograms of stresses in elements for various cubes

5. Podsumowanie

Dzigki stworzonemu programowi mozliwe jest szybkie 1 tatwe przeksztalcanie
trojwymiarowych modeli w struktury siatkowe, dzigki wykorzystaniu wbudowanego
w program MSC Patran meshera. Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana w brytach o dowolnym
ksztalcie, ktore moga by¢ siatkowane programami do analizy metodg elementéw skonczonych.

Histogramy przedstawione na rysunku 4 $wiadczg o mozliwym dgzeniu uktadu do pewnej
réwnowagi miedzy elementami §ciskanymi i rozcigganymi. Widoczne staje si¢ to w modelach
zawierajacych powyzej 3000 elementow, dla ktdrych histogramy staja si¢ podobne, a rdéznica
miedzy procentowym udzialem elementdéw $ciskajacych nie przekracza 3%.

Modelowanie struktur siatkowych mozliwych do wytworzenia metodami addytywnymi
stwarza szans¢ na powstanie konstrukeji lekkich i jednoczesnie wytrzymatych, skupiajacych
uwagg na newralgicznych miejscach cechujacych si¢ najwigkszym obciazeniem. Zmniejszenie
ilo$ci materiatu potrzebnego przy produkcji obniza jej koszty oraz wplyw na Srodowisko
naturalne. Opracowanie tatwych 1 wiarygodnych sposobow modelowania struktur siatkowych
przyczyni si¢ do ich szybkiego wdrozenia i pozwoli na znalezienie dla nich zastosowania w
wielu dziedzinach inzynierii.
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Abstract. The aim of the work was to determine the parameters of risks and
return in the problem of portfolio optimization, based on Markowitz’s
theory. Obtaining these parameters can provide enough data to implement
a suitable tactic of portfolio optimization and receive a satisfactory result
for the user’s plan of investment.

OBLICZENIOWO WSPOMAGANE PODEJMOWANIE DECYZJI
DLA PROBLEMU OPTYMALIZACJI PORTFELA

Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie parametrow ryzyka i zwrotu dla problemu
optymalizacji portfela na podstawie teorii Markowitza. Uzyskanie tych parametrow moze
zapewni¢ wystarczajaca ilos¢ danych do wdrozenia odpowiedniej taktyki optymalizacji portfela
i otrzymania zadowalajacego wyniku dla planu inwestycyjnego uzytkownika.

1. Introduction

The founder of the sole idea of portfolio optimization was Harry Markowitz, who presented
the theory of it in 1952 in the Journal of Finance [1].

Markowitz first introduced his way of thinking about the risk itself. He used a standard
deviation as a measure of risk, and according to his explanations — the greater the distance from
the average in variation, the greater the risk. Then he found a way to determine the risk of the
whole portfolio. Markowitz used covariance, which was based on the formula for the variance
of the weighted sum, which measures the joint variability of two random variables and in case
of the portfolio — the direction of a stocks’ group. The low covariance means that for example
two or more stocks are moving into different directions, and the high one means that they are
moving together [1].

2. The problem of portfolio optimization
While talking about a portfolio, it is necessary to focus on its characteristics and the things

which need to be considered in its optimization problem. Such as the rate of return.
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The asset is considered as stock, options etc. at time t, for a price P,, and at time t; for
a price P;;. The time period T which is located between t, and t; is a holding period. It means
the absence of cash flows and the rate of return is given in percentage, indicated by R; and
calculated from [1]:

Ry = 210y 109, (1)
to

When the return of the assets is obtained, then the covariance between the assets must be
calculated, basing on the Markowitz’s work with given bellow formula for risk [1]:

o=\ XjWiWo;; , (2)

where:
a;;- covariance between returns of assets i and j; Wi is the weight of the i-th asset.

In this work, the portfolio containing 6 assets is analyzed and the return is calculated on the
period of three years with the time’s sampling of three months. Four groups and two currencies
are taken into account: BMW, Honda, Ferrari, Fiat, JPN/PLN and CHF/PLN.

There are different ways of doing optimization [1, 2, 3], such as minimizing the risk which
is the basic method (MinRisk). More practical one is to achieve the biggest return with the
lowest risks (Risk-Ret). There is also a possibility to do it while maximizing the return
(MaxRet) [3].

Maximizing the portfolio’s return is presented in the formula below:

Max(EY, WiR;) ®)
where: Rj is the expected rate of return.

The MinRisk strategy can be considered as follows:

Min(\/ZiZj W; W oi;) (4)
The constraints need to be also considered and we use basic constraints in the form [1]:
N Wi=1land0<W; <1, (5)

The portfolio which represents such constraint is a fully invested portfolio [1]. Bound
constraints are the second type of constraints and are given by the following formula:

& < Wi < (Si, (6)
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where weights of assets lie between lower and upper bounds, but it is also possible to use a
group of constraints:

&; ZieAssetClass A Wi < 6i, (7)

where the assets belong to a specific sector or assets’ class A and their bound imposed on their
respective sum of weights [1].

3. Primary results
The return of each three months was calculated and put in Table 1.

Table 1. Quarter returns for the considered portfolio in %

Fiat -1.84|-7.75] 35.01|21.48| 0.65| 65.92| 3.19(11.86| -9.45| -6.78|-19.16| -4.42
BMW 0.35| 4.22|19.32| -7.79| 6.84| 1.88| 2.93|-2.78| -2.68 5.9|-16.48| -2.55
Honda -0.12|16.57| 0.31| 1.19| -9.87| 9.24|15.73| -1.02 |-10.34 15| -55| 5.05
Ferrari 432| 17.2| 145| 165| 32.7| 27.4| -5.65|14.21| 15.21| -5.77|-28.47| 27.4
JPN/PL | 7.79| 154| -558| -1.06| -4.12| -6.74 2| 474 429 -2.48| 4.72| 0.86
CHF/PL| -1.78| 3.02| -352| 454| -3.36| -2.2|-7.73| 0.73| 4.26| 0.89| -0.01| -0.05

Based on these data the chart of return’s dynamics was obtained and shown in Fig.1.

150
100 —8— CHfPL
== IFMNPL
_EE =0 Ferrari
-
oo 0 —d—Haonda
—— BN
-5Q —#—Fiat
=100

time [quarters]

Fig.1. Chart of return’s dynamics

The results allowed the creation of the covariance’s matrix shown in Fig.2.
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509.4472854
6875858333
4595674583
171.7376021

-64 49895
-18.03486458

68. 75858333
£9.30032222
13.52940833

21 48466944
-12.07873611

4595674583
13.52940833
6909875833

1.6004375
-9 143833333
-7.331154167

171.7376021
1.6004375
273.186391
-27.61812778
5.570040972

-64 49895
-21.48466944
-9 143833333
-27.61812778

1928647222
5.836180556

-18.03486458
-12.07873611
-7.331154167
5.570040972
5836180556
11.53220764

Fig. 2 Covariance matrix
Investing in Fiat for that period of time brought the highest risk, while in Honda the smallest.

4. Conclusions

The low obtained covariance means that two or more stocks are moving into different
directions, and the high one means that they are moving together, which means that stocks are
correlated.

Risk can be calculated from variance and covariance of the gathered stock’s data, which
makes the desired results relatively easy to obtain, although the fact that the market is changing
constantly should be taken into consideration and the shortest period of calculating the better
for the precision of the calculations. Because the market is complex and its functions, investor’s
preferences, investment strategies and characteristics can differ drastically, it gives constraints
which made the optimization difficult or even impossible to be done. It should be also
remembered that even though in some cases risks are low, they still exist.
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