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ABSTRACTS

Iwona Adamiec-Wojcik, Stanistaw Wojciech
Numerical aspects in modelling vibrations of préteifors

The paper presents algorithms which enable usddeshtime of calculations when modeling dynamitsallecting electrodes of precipitators.
In the case when subsystems (plates and top andnbdieams) are connected only in few places, coenpguiogram can be considerably
accelerated. Results of calculations are preseméddome conclusions are made.

Jacek Balchanowski, Piotr Gysieniec
Design and simulation researches of mobile walkiigpt

In the paper, the problem of conception and bujdiklegged walking robot intended for transportgoamas presented. Starting from
the structural synthesis of leg the kinematic cheas developed, and the computer calculation medslbuilt. Considerations have been taken
to develop programs and walking algorithms (straigh curve, by obstacles). The analysis were fedshy simulations testing the robot
movement in order to verify the correctness ofdgbletions assumed.

Wojciech Blajer, Krzysztof Dziewiecki, Zenon Mazur
Remarks on human body movement modeling for tleesewdynamics analysis

In this article | present dynamic movement equatibthe mobile robot, built by using Appell equaticAs an example | chose the mobile robot
Amigobot which characterized by physical size likement of inertia, mass ect. used during modellitige robot was given kinematic equation
of movement which allowed to describe the speedamueleration of characteristic points. Moreoveglitinated unknown values a force dry
friction from the model by using Maggi equationstte research we used the program Maple for géngrequations.

Andrzej Borawski, Franciszek Siemieniako
Influence of engine speed and load on processlt#geof impulses that controls LPG injectors

In article there were shown changes in processotihge in LPG injectors depending on engine spewtllead. The number of researches
and analysis of the results has been made. Newanglthat could make the quality of LPG injectteetwere suggested.

Marcin Chrzanowski, Krzysztof Nowak
Description of mix-mode creep failure using celftdatomata

The model of creep failure for polycrystalline m&ks in creep condition is proposed. The diffusiband creep-deformation damage growth
mechanisms are implemented using cellular automdatba two-dimensional simulations are performed doosen microstructure of material

for constant strain rate loading. The material citmes at failure, times to failure and damage lbgweent rate are analysed. The results
are compared with macro- and micro-mechanical nsodel

Grzegorz Dobrzyaski, Wiodzimierz Choromanski
The mechatronic wheelchair with the function ofroeeing physical obstructions

On the market there are only few offers of whedlsheombining their motor function with the funati@f surmounting physical obstructions

and ascending or descending stairs. Their pricescamparable to those of luxury cars. There are &sv research papers concerning
the dynamics of wheelchairs. Definitely too few sitering the social demand for vehicles of thistyphe authors of this paper are convinced
that it is one of the first papers in the world lieg in a comprehensive way, with wheelchairspiiésents the design process using CAx
techniques together with the prototype construcio verification/validation studies conducted loa prototype.

Pawet Falat
Application of neural network to define winch driuaction

The paper presents the application of the neutatark to controlling of the drive function of a seeane winch. The function ensures the load
stabilization on a proper depth. The base ship mewts, caused by the sea waves, are taken intadecetion. The author applied the neural
network and the object oriented programming teasqvhich have been used to crate own softwarécafiphs.

Zdzistaw Gosiewski, Piotr Ktoskowski, Mirostaw Kondatiuk
Simulation analysis of selected constructions ajme#ic circuits as stators of a flat linear impuls®tor

This paper presents the analysis of different eangbnal solutions of the magnetic circuit whiciinche used as a stator of a flat linear impulse
drive. The three configurations of magnetic cirsuitere considered. Each of magnetic circuits has & gaps inside which the acceleration
of windings of a driven element is possible. Thalgsis of each constructions of magnetic circuiésevmade by comparison of simulation results
which were obtained by using the COMSOL Multiphgsgoftware. The scope of works included the armalg$ithe magnetic flux density
in the neighbourhood of each air gaps. The obtadstd will be used to get the design concept ofntlagnetic launcher having the character
of a flat linear motor.

Marcin Graba
The influence of material properties on the Q-strealue near the crack tip for elastic-plastic mietks for center cracked
plate in tension

In the paper the values of ti@@stress determined for various elastic-plastic e for central cracked plate in tension (CC(f)gsented.
The influence of the yield strength, the work-haiidg exponent and the crack length on @wparameter was tested. The numerical results
were approximated by the closed form formulas.
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Zenon Hendzel, Magdalena Muszgska
A neuro-fuzzy control of a wheeled mobile robot

This work analyses neuro-fuzzy algorithm adaptationclusions and premise rule base, applied toocappation nonlinearity wheeled mobile
robot. Computer simulation proposed solution watized in emulator mobile robot.

Zenon Hendzel, Marcin Nawrocki
Identification of the robot model parameters

In this paper the identification algorithm with undwn parameters for manipulator was developed. algsrithm is based on the energy
and work equilibrium principium. To the parametealeation the gradient estimator was used. Fingllgsented algorithm was applied
on laboratory stand and it is used to proper laboyaverification tests which are on the last pdrthe paper shown.

Jarostaw Janusz, Jacek Kiogiski
Influence of the selected control strategies of iteatyane motions on its stability

The mathematical model of control of working mosiasf a mobile crane which can be used for checltiegcrane stability, is described in the
paper. The admissible static loads of crane modeé tbeen determinated. In the paper, results efres of slewing motion for conditions
of thread of loss stability have been presente@ iffluence of the assumed strategies of the clingoof the slewing motion and the crane
luffing on the values of reactions in the cranepsup system was investigated. The displacementsagfoad during the motions' realisation
and after ending of the motions were calculated.

Robert Jastrzebski, Tadeusz Kowalski, Pawet Oséwniak, Anna Szepke
Diagnostics of machine tool spindles based on iogadxes error motions

We describe the measurement methodology of rotatkas error motions. We present the possibilitytilfzing this methodology to assess

and diagnose machine tool spindles in scope of gaaral accuracy of bearings and toolholders, disginent of rotating axis, displacement
of vibrations, thermal deformation of spindle nasel to detect a malfunction in spindle operatiom pesent example results of CNC machine
tool motor spindle diagnosis and detected erraas e source of machining abnormality (shape grroreakage or increased wear of cutting
inserts, increased roughness).

Aleksander Karolczuk, Artur Cicha fiski
Averaging of strains over the critical plane inifate life assessments of notched specimens

The paper analyses the influence of the size ofatfea in averaging process of strains over critidahe on the calculated fatigue life.
The averaged strain is used as nonlocal parametéatigue life calculation. The analysis is perfednon experimental results obtained
on specimens with different notch radius. Specimeee made of a vanadium-based microalloyed forgiegl AISI 1141, in both as-forged
(AF) and quenched and tempered (QT) conditionst Heatment has changed cyclic properties of theerizd The change in the cyclic stress-
strain curve by heat treatment has influenceditteeaf the averaging area.

Jerzy Krukowski, Andrzej Maczy nski
Numerical efficiency of the modelling methods béae's genaral motion in offshore equipments

In the paper a problem of modelling the movementaobase of a offshore equipment is considered.ififieence of a method of modelling
this movement on the numerical efficiency is dismason the example of an offshore crane. Two manaer analysed. First - the motion
of the base is assumed as known. The equationsapé anotion are formulated with assumption thattthesformations matrix from the base
to the global coordinate system is a known functibtime. Second - displacements and angles ofiootaf the base are generalized coordinates
of the system. The assumed movement of the bas®amed by means of suitable equations of comgtrarhe exemplary results of numerical
calculation are presented.

Roman Kulczycki, Adam Bajkowski
On solutions of selected three-dimensional problehedasticity theory for nonhomogeneous bodies

First and second problems of the elasticity theisryconsidered for a non-homogeneous half-space. biddy was composed of a non-
homogeneous surface layer and a homogeneous laak-sit is assumed that the mechanical properfiesoating material are dependent
on the depth. The algorithm of solutions to theatipms of three-dimensional theory of elasticitpissented.

Adam Lipski, Robert Sottysiak
Selected methods for estimation of a strain-cotgdofatigue life curve to rely on the tension tegtiesults for instance
of 2024 T3 aluminium alloy

Seven methods for estimation of a strain contrdidedjue life curve is presented in this paper.SEhmethods rely on the tension testing results.
The described methods were put into use to deterwfinhe Morrow’s relation for a sheet of 2024-T@nainium alloy. The obtained diagrams
were compared with an experimental low-fatigue diag It was found the significant differences betwethese diagrams in a shape
and in a position. The considerable differencesvben calculated and experimentally determined gabfethe cyclic plastic strain coefficient
and exponent have a significant influence on tliéi$erences. The coefficient and the exponent efdxclic plastic strain have a connection with
the percentage reduction of area in most caseermiegk in this paper. A measuring error of the peegge re-duction of the specimen area
significant impinge on a shape of Morrow's diagram.
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Jan Marianowski, Marek Halwa
Stability analysis of a new drilling and loadingitk destinated for mining

In the article a prototype of a new self-propeliilling and loading truck carried out within arposeful draft has been presented. The truck was
destined for operation: both in coal and ore miniFige particular attention has been given to stglpfocedures and analysis of this equipment.
It was shown that an equipment stability depemdmizracting positions of drill manipulator ancdter shovel.

Tomasz Pjtkowski
Experimental examination of dry friction of smalted unit loads

The paper deals with the examination of dry frictio the handling process of unit loads (e.g. ggstéacels) trans-ported on belt conveyors.
The experimental tests are performed on the labgratand, whose the main element is a system ofimwersely driven belts. On the basis

of the analysis of results of experimental investimn the nonlinear friction coefficient de-finegt & B-spline curve of third degree was worked
out.

Przemystaw Sperzyiski, Jarostaw Szrek, Antoni Gronowicz
Synthesis of a mechanism for generating straigiat iindexing trajectory

A lot of papers have considered the task of symhaschanisms generating straight line trajectdhys paper presents two methods of synthesis
a mechanism that is driven by linear actuator. gdwepler point, in a part of its trajectory, movésng straight line and at the same time the linear
relation between its displacement and of the dsdvetongation is fulfilled. The first method, howevbased on searching among possible
solutions, uses some simplifications. The seconthogeuses neural networks and is focused mainlyptimization of linear relation of a coupler
point motion and elongation of linear actuatoresented methods can be helpful in designing simkzhanisms.

Tadeusz Stefaski, tukasz Zawarczyaski
Energy-saving hydraulic drive with voltage inverfed induction motor

The analysis of problems regarding mathematicalettiod and flow control of hydraulic power statiomhere constant displacement pump is
powered by inverter-fed brushless DC motor, wasiegout. The motor is powered by voltage inverrect torque and flux control method,

bearing in mind minimization of power losses in thduction motor, was applied in the control systdine numerical Box’s method of static

optimisation was applied in parametric identifioatiof the motor mathematical model. Energy lossluaeon was based on laboratory
measurements of inverter-fed induction motor d(&.@ kW).

Andrzej A. Stepniewski, Dariusz Kasperek
Feeding — cutting accessory’s load analysis in whbalers

There has been an attempt to identify workload tvhiave influence on excessive energetic demandglaritting material (grass, hay or straw)
in round balers. For geometrical parameters oktiife and endurance parameters of the materiakdhese of smashing and cutting the material
has been determinated. For the real geometricaunements of the feeding-and-cutting unit theresHaeen determinated courses of elementary
orthogonal reaction’s values, acting along the &kdine and after that the values of the elemgntaoments of the forces loading the driving
system of the unit and the course of smashing atithg the material, as a function of an anglehaf tollector shaft’s rotation. Material’'s basic
strength parameters and cutting unit's geometpaashmeters, which have main influence of the agtpirocess’s have also been defined.

Anatolij Sviridenok, Irina Novik, Andrej Grigorev, Aleksandr Sechko
Thermocycling influence on the mechanism of polgaminocomposites destruction

It is exhibited, that directed thermocycling fromyagenic temperature up to heats allows to chargieeably structure and the mechanism
of destruction of polyamide composites, filled witlrbon nanoparticles and nanotubes.

Jacek Ziemba
Basic geometry synthesis method for drive systathsaatuator

Basic geometry synthesis method for drive systentls actuator in paper is presented. The methodvallto determine length of the arms
and initial length and travel of the actuator. Atimensions determination in dependence of kiniesiand dynamics is possible. The presented
method can be applied in the geometric synthesisazhanical systems with actuators.
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NUMERYCZNE ASPEKTY W MODELOWANIU DRGA N ELEKTROFILTROW

Iwona ADAMIEC-WOJCIK *

, Stanistaw WOJCIECH’

"Katedra Informatyki Stosowanej, Wydziat Zadzania i Informatyki,
Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biat&jWillowa 2, 43-309 Bielsko-Biata

i.adamiec@ath.ewswojciech@ath.eu

Streszczenie:W pracy przedstawiono algorytmy unlisviajgce znaczne skrécenie czasu oblicpezy modelo-
waniu dynamiki ptyt zbiorczych elektrofiltrow. W pypadku gdy poduktady (piyty oraz belka podtrzysoaj
i drag strzepujcy) tacza sie w niewielu miejscach, mmma znaczco przyspieszy dziatanie programu kompute-
rowego. Przedstawiono przyktadowe wyniki oblitzgaz sformutowano wnioski zadane z planowanym wyko-

rzystaniem techniki obliczeréwnolegtych.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia stugce do odpylania gazéw przemystowych
cechuj sie bardzo dua efektywndcia (czgsto przekracza-
jaca 99%). Jednymi z najezciej stosowanychaselektrofil-
try, produkowane réwniew Polsce. Zanieczyszczony gaz
przeptywa pomidzy elektrodami a esteczki pytu osadzaj
sie wskutek dziatania pola elektrostatycznego na plyta
zbiorczych (Rys.1).

Rys. 2.Elektroda typu Sigma

Co jaki czas specjalne bijaki uderzay drag strzepu-
jacy wzbudzajc drgania ptyt z nim pgtzonych. W opinii
konstruktoréw o skuteczdo strzepywania decydaijprzy-
spieszenia pojawiage sé w plytach wskutek uderzenia.
Wartdsci przyspieszé zaleza nie tylko od sity uderzenia ale
réwniez od ksztattu i dlugéci elektrod.

Autorzy niniejszej pracy od kilku lat zajmupie mode-

lowaniem dynamiki piyt zbiorczych przy zastosowaniu
wspotczesnych metod obliczeniowych. Powstaty dwaeo
modele, krotko opisane paej. Wstpne wyniki dotycace
analizy drga wlasnych i obliczania ugt statycznych
przedstawiono w pracach (Adamiec-Wajcik i inni, 200
Nowak i Adamiec-Woéjcik, 2009; Nowak i Brzozowski,
2010).

2. MODELE UKtLADU

Pierwszy z modeli, nazywany modelem hybrydowym,
taczy MES (metod elementéw skiczonych) (Rakowski
i Kacprzyk, 2005; Zienkiewicz i inni, 2006) z MSEBe-
toda sztywnych elementow skozonych) (Kruszewski
i inni, 1975; Wittbrodt i inni, 2006). Belka gorriadrag
strzepugcy s dyskretyzowane metadsztywnych elemen-
tow skaiczonych. Natomiast ptytyasmodelowane w dwoch
etapach. Do wyznaczania energii potencjalnej odksamia
Sprzystego piyt stosowany jest klasyczna metoda elemen-
tow skaiczonych (jest to tzw. podziat pierwotny). W dru-
gim etapie cechy bezwiadfmowe plyty przejmuyj sztywne
elementy skaczone (ses) (Rys.3).

Z)

V<)

bJ
- "pasmq(j + 1)
X, pasme(j ~1) pasmd(j) X1
v
Ax @
(' Xl
AX
X
s i1
Ax @ -~
element (i,j)
» z podziatu pierwotnego
Yja

Rys. 3.Podziat ptyty na sztywne elementy skaone

Dzieki scisle okr&lonym regutom transformacji wspot-
rzednych elastycznych (z podziatu pierwotnego) do wspo
rzednych sztywnych (z podziatu ptyty na ses) uzyslaie
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podziat wtérny, w ktérym stopniami swobody element)
trzy przemieszczenia translacyjne i trzy rotacyges.

W przypadku drugiego z modeli, bellpodtrzymugca
i drag strzepujcy modelowano wykorzystgg ses belkowe
0 szdciu stopniach swobody. Natomiast ptyty modelowano
metod; pasm ptytowych (Zienkiewicz i Taylor, 2003),
przyjmujac ze przemieszczenia tarczow®, W oraz ply-
towew” w j-tym pamie ptytowym okrélaja zaleznosci:
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bf  bj b; b
_3y? _2y° A
Qa(y') = - Quy) =T+,
T T b, b7
by — szerokec j-tego pasma piyty.

Ptyty faczono z belk gorry i dragiem strzepujcym przy
pomocy elementéw sgrystych przedstawionych na Rys. 4.

6

s
z,
element sprezysto-thumiacy

'
zu /
’ laczacy cialo a z ciatem b
ciato b .

_____________ W—%T

. Y.

X5y cialo a 5% h ¢
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X, z,

Rys. 4.Element dczacy piyty i belki

W przypadku metody hybrydowej takie pctenie jest
tatwo zrealizowd, bowiem i belki i plyty § dzielone
na sztywne elementy skezone. W przypadku metody
pasm ptytowych rozbudowano modele pojedynczej piyty
do modutu zawiergrego oprécz wspoétezinych uogélnio-
nych opisujcych przemieszczenia wymane wzorami (1)
réwniez ciata sztywne (dodane w punktach potencjalnych
pofaczen pasm z plytami). Tak zdefiniowane modudgzo-
no nasgpnie z ses belek elementami z Rys.4.

3. ROWNANIA RUCHU UKLADU

Roéwnania ruchu wyprowadzono z révinaagrange’a Il
rodzaju. W obu opisanych wyj modelach maj one po-
stat:

MG+Cq=F )

gdzie: M, C — odpowiednio macierz mas i sztywnbd
o statych elementacly — wektor sit uogdélnionych pocho-
dzacych od sit opzkosci i uderzenia bijakag — wektor
wspotrzdnych uogélnionych.

Roéwnania (2) catkowano metpdNewmarka (ze statym
krokiem) co prowadzi do Kkonieczém wyznaczenia
g¢ =q(t) jako rozwazania uktadu rownaalgebraicznych

liniowych:

v+t =R - Jacn +haen s G-aan | ©

a nastpnie §; i gy ze wzorow:

At =Q¢-h + (1= 9)hG_p + Ny (4.1)

Q1 = Qo +hd e + (5~ O +ah%d, 2)

gdzie:a,0 — state h — krok catkowania.
Przyjmowano ponadto nagplujace warunki pocgtkowe:

dl,-o =0 (5.1)
oraz q|t:0 =g jako rozwazanie uktadu réwna
qu = FO (52)

Zasadnicz cze$¢ czasu obliczeniowego zajmuje roz-
wigzywanie uktadéw réwna algebraicznych liniowych



postaci (3) i (5.2). Konstrukcja ukladu, narzucaniak
sposOb pogpowania, ktdry zostanie opisany pagji

4. ROZWIAZYWANIE ROWNA N
ALGEBRAICZNYCH LINIOWYCH

Roéwnania odpowiadage zagadnieniu (3) i (5.2) mioa
ogolnie zapisaw postaci:

> A (9)
g + 2 AP X = Ky

AgX (6.1)

s=1
T P T

AQ xg +YAPX +AD Xy = P (62)
s=1
> A ()
YAWX, +A Xy = Fy (6.3)
s=1

gdzie: k=1,...p, Xq — wektor niewiadomych dotygeych
belki gornej,Xs — wektor niewiadomych dotygaych piyty,
Xq — wektor niewiadomych dotygeych belki dolnej (dy-
ga),p — liczba piyt.

W szczego6lnym przypadku, gdy ptyty sednakowe
i nie @3 polaczone ze sab(jak to ma miejsce w konstruk-
cjach rzeczywistych) zachodzi:

AP =A, ksl,.p @)

a ukiad (6) przyjmuje posta

P
AgXgy  +Y AEOX = Fy (8.1)
s=1
T T
AP Xy +AXy +AD xy = FP (8.2)
T
YAWX, +A Xy = Fy (8.3)
s=1
Z réwnania (8.2) mana obliczy:
— A1 (P _A(@)T (@7
X =AT R -AP X, -AD x4 9)
Wstawiapc (9) do réwna (8.1) i (8.3) otrzymuje si
[Ag —K(g)] Xy -AWXy =Fy -A) (10.1)
-APX, +[Ad —K(d)] Xg=Fg-A{) (10.2)
gdzie:
_ p T P T
A9 = ZA(sg)A_lA(sg) ’ Agj) - ZA(SQ)A—lA(Sd) ,
s=1 s=1
_ p T — P T
AP =YADAAE AW =y ADATAD
s=1 s=1
_ p _ p
AP =S AWATEP AR =S ADATEP) .
s=1 s=1
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Rozwizujac uktad rowna (10) mana wyznacz§ Xqi X,

a nasgpnie z (9) Xy dla k=1,...p. Warto w tym miejscu
zaznaczy, ze macierzA jest macierz o statych elemen-
tach. Dlatego, dla potrzeb rozmywania ukladu réowna
(3) wystarczy macierz odwrati\ ™ obliczy tylko raz (przy
wspomnianym wczmiej statym kroku catkowania). Liczba
elementow wektoroviy i Xy odpowiadajcych wspotred-
nym uogoélnionym belki gérnej i dga strzepujcego
jest rzdu kilkuset. Natomiast liczba elementéw wektoréw
Xy jest rzdu kilku tyskcy. Do rozwazywania uktadu row-
nain (10) i odwracania macierzj zastosowano algorytm
rozktadu na czynniki tréigne dla macierzy symetrycznych.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZE N, WNIOSKI

Obie wymienione wczmiej metody (hybrydowa i pasm
plytowych) maj juz swoje implementacje komputerowe.
Obie przeszly ju faze weryfikacji poprawnéci numerycz-
nej i 9 w fazie walidacji — poréwnania wynikdw obliaze
Z pomiarami.

Przedstawione dalej wyniki obliczelotycza przypadku,
w ktdrym na belce gornej zawieszono trzy jednakpiyey
o dlugaici 15m. Zalagono tréjlatny przebieg sity uderzenia
(Rys. 5).

- 2.4m 24m
2.0m 2.0m
. 3 3 ]
L) LYY L]
15Sm .
.
.
TN~ TN TN
S
' o o o —
0.48m 0.48m 0.48m
- - - e - -

Rys. 5.Uktad trzech piyt i przebieg sity uderzenia

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki uzyskane metpdsm
ptytowych. Pokazwj one przebiegi przyspieszev punk-
tach potaonych odpowiednio w punktach poker phyt
z bellg dolna i gorm oraz w Y4, %, ¥ wysoKoi piyty.
Pierwszy wykres pokazuje przyspieszenia w plycioirm
nej najblizej miotka, nasipny w plyciesrodkowej i ostatni
w plycie zewntrznej. Przedstawione wykresy u#tiaviaja
analiz rozprzestrzeniania sidrgaa w uktadzie piyt osad-
czych.
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Rys. 6.Przebiegi przyspiesaenormalnych do powierzchni

piyt osadczych
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Rys. 7.Wptyw liczby funkcji sklejanych na przebiegi
przyspiesaenormalnych w punkcie znajdigym si
w potowie diugi ptyty

Wptyw liczby funkcji sklejanych wykorzystanych
w modelowaniu przemieszazeptyt na doktadné& wyni-
kéw przedstawia Rys. 7.

Wykresy przedstawiagj wartasci przyspiesz@ normal-
nych obliczanych dla piytyrodkowej w potowie jej wyso-
kosci. Wyniki otrzymano dla uktadu ptyt o diugm 1m.

Autorzy maj nadzieg na pozytywne rezultaty walidacji
obu modeli.

Wiazemy tez duze oczekiwania z midiwoscia zastoso-
wania obliczé rozproszonych. W jednostce gtéwnej roz-
wigzywany bytby uktad réwna (10), natomiast obliczenia
wektoréw Xy z réwnania (9) realizowane bylyby na jed-
nostkach satelitarnych. Warto rownigaznacz§, ze macie-
rze AL i AL® wobec przyjtego hczenia piyt z belkami,
maja niezerowe tylko pojedyncze podmacierze 6x6 co wy-
korzystano w implementacji komputerowej.
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NUMERICAL ASPECTS
IN MODELLING VIBRATIONS OF PRECIPITATORS

Abstract: The paper presents algorithms which enable
us to shorten time of calculations when modelingnaiyics

of collecting electrodes of precipitators. In trese when subsys-
tems (plates and top and bottom beams) are conthentg in few
places, computer program can be considerably aatete Re-
sults of calculations are presented and some csioclsi are made.
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Streszczenie W pracy podjto problem opracowania koncepcji i budowy czteroremo robota kroexrego przeznaczonego
do transportu tadunku. Wychagtzod syntezy strukturalnej kozyny zostat opracowany schemat kinematyczny obaz z
dowano komputerowy model obliczeniowy robota. Bmdjozwaania majce na celu opracowania programow i algoryt-
mow chodu robota (po prostej, po tuku oraz przeeszkody). Prace zostaly zakaone przeprowadzeniem badsymula-
cyjnych przemieszczania robota w celu weryfikagpmwndgci przyjetych rozwizan.

1. WSTEP

Wedlug wielu prognoz najlisze lata to dalszy pegt
robotyki. Po latach rozwoju robotéw przemystowychzm
na zaobserwowadynamiczny trend rozwoju w petni auto-
nomicznych mobilnych robotéw osobistych i specjgtiz-
nych (np. policyjnych, wojskowych, ratunkowych, me-
dycznych).

Rys. 2.Adaptacyjny robot StarFish

Jednym z typow robotow mobilnycly snaszyny kro-
czace. Zgodnie z definigj 3 to uradzenia techniczne,
ktore przemieszczajsie w sposéb podobny do zwigiz

czyli uzywajac konczyn (Knapczyk i Morecki, 1999; Xu
i inni, 2004; Zieliiska 2003). Lokomocja maszyn kraez
cych jest dyskretna, jake kontakt z podizem ograniczo-
ny jest do szeregu odseparowanythdéw. Przykladem
takiego robota jest uktad BigDog (Rys. 1) firmy Bws
Dynamics zbudowany dla ameryiskiej armii (Raibert
i inni, 2008; _http://www.bostondynamics.cpmZadaniem
tego ukfadu jest transporteekich tadunkéw oraz wsparcie
kampanii militarnych. Maszyna potrafi poruézasic
po ztazonym terenie o nachyleniu nawet do 35°.

Robot StarFish (Rys. 2) jest przykladem autonomicz-
nego ukfadu, ktéry potrafi adaptotvasie do zmiennych
warunkow otoczenia_(http://ccsl.mae.cornell)ed¥ przy-
padku utraty bdz uszkodzenia kiczyny jest w stanie
opracowa nowy algorytm chodu i szybko powréci
do powierzonych mu zada

W ponizszej pracy podfo zadanie opracowania modelu
czteronanego robota krogzego przeznaczonego do trans-
portu tadunku oraz opracowanie programéw choduzéepr
prowadzenie komputerowych weryfikkgiych bada symla-
cyjnych.

2. SYNTEZA ROBOTA KROCZ ACEGO

Przedmiotem badaw pracy jest czterormmy mobilny
robot krocacy. Problem syntezy strukturalnej dla takiego
uktadu sprowadza gido doboru struktury poszczegdéinych
konczyn. Przy zalpeniu symetrycznej budowy (wszystkie
konczyny maj jednakova budove) synteza ograniczaesi
do doboru struktury jednej kozyny. Schemat ideowy
konczyny przedstawiono na (Rys. 3)

Okreslong ruchliwos¢ stopy b wzgledem korpusuo
ma zapewnrdi poszukiwany tacuch cztondéw pgrednicz-
cych U. Przygto, ze pojedyncza kixzyna ma trzy stopnie
swobody (zateenie oparto na podolfistwach do budowy
konczyny u zwierat) czyli ruchliwas¢ W = 3. Do poszuki-
wania struktury myto meto@ fancucha pérednicacego
(Gronowicz i Miller, 1977; Miller, 1988).

Dla przygtych powyej zaloen ogoélny zwazek struk-
turalny dla kaiczyny mana wyrazé zwigzkiem:
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W =W, + Wy 1)

gdzie: W — ruchliwgs¢ catej kaiczyny, Wb — ruchliwasé
stopy (dla ukfadu przestrzennegd=6), Wy, — ruchliwas¢
tancucha pérednicacego.

o}

U

Rys. 3.Schemat ogolny kixzyny robota kroczego
(o — korpus robota, b — stopa, Utietech pgredniczcy)

Wyznaczaic z powyszej zalenosci Wu otrzymamy:
Wu=W-W, 2

Z kolei wiadomo,ze zwizek na ruchliwé¢ W, mozna
przedstawd takze w postaci:

Wy = 6K - 5py - 4p, - 33 - 2p4 - Ps ®3)

gdzie:k — liczba cztonéw tacucha, p, — liczba par kinema-
tycznych i-tej klasy.

Poréwnujc teraz rownania (2) i (3) otrzymano zale
nos¢:

W - W, = 6K -5p; - 4p, - 3ps - 2p4 - Ps 4)

Po podstawieniu przgiych zalaen liczbowych do (4)
ostatecznie réwnanie strukturalne opisej budow kon-
czyny mana sprowadZi do wzoru:

6k + 3 =5p; + 4p, + 3p3 + 24 + Ps 5)

Powyzsza zalenos¢ pozwala na wyznaczenie wszyst-
kich mazliwych struktur kaiczyny. Przy opracowaniu kata-
logu rozwhzan, w celu ograniczenia ich liczby, przip
zalazenia dotyczce liczby cziondvk i par kinematycznych
p. Zatazono, ze w budowie tacucha pérednicacego
mog wystpic tylko pary I, 11 i lll klasy oraz liczb par Il
i Il ograniczono do czterechp4, p:<5). Larcuch mae by
zbudowany z maksymalnie 4 cztondk«5).

2.1. Synteza strukturalna kaiczyny robota

Po przygciu powyzszych ograniczekorzystagc z row-
nania (5) wygenerowano rozania opisujce budow
strukturalm mozliwych postaci tacucha pérednicacego.
Cze$¢ z nich przedstawiono w Tab. 1

Na podstawie opracowanych danych (Tab. 1)zmao
wygenerowd podstawowe schematy strukturalne poszuki-
wanych tacuchéw pdrednicacych. Whczapc opracowa-
ne taicuchy pomgdzy korpus robot@ a stop b (zgodnie
ze schematem ogdélnym ikezyny — Rys. 2) otrzymamy

10

wszystkie maliwe schematy strukturalne kozyny. Przy-
ktadowy schemat podstawowy faryny wraz z odpowia-
dajacymi mu schematami kinematycznymi opracowanymi
na bazie tacucha péredniczcego 2,300 (Tab. 1) zamiesz-
czono na Rys. 4.

Tab. 1. Mozliwe postacie tacucha pérednicacego

Lp. | £ | I | Lz | 3 | Symbol 7
1 1 1 1 0 1,110
2 2 1 1 2 2112
3 2 3 0 0 2,300
4 3 1 4 0 3,140
5 3 1 1 4 3114
2.300AA RRR RRT RTR
: g}/é % é
2 S ==
TRR RTT TRT
2z 7

Rys. 4 Zestaw wybranych schematéw kinematycznycilickgny
robota zbudowanej na bazigctacha 2,300AA

Powtarzajc to pos¢gpowanie dla wszystkich s@uchoéw
z Tab. 1 mana otrzyma katalog maliwych rozwigzan
strukturalnych kaczyny robota. Spwdd tak otrzymanych
schematéw nalgy wybrat struktue konczyny, ktéra zosta-
nie wyta w budowie robota krogzego. W niniejszej pracy
za schemat kazyny przygto rozwhzanie 2,300ARRR
(Rys. 4). Ta struktura ma prasbudove (zawiera tylko
pary obrotowe) oraz ma strukéurblizona do budowy nogi
zwierzat czworonanych. Dwanécie nagddéw pozwoli
na generowanie naturalnych chodéw spotykanych w-nat
rze.

2.2. Synteza geometryczna robota krogzego

Po przygciu struktury kaczyny naley opracowa
schemat kinematyczny robota kracego oraz przyg
wymiary podstawowe. W tym przypadku sprowadza si
to do przygcia rozstawu i usytuowania nég robota. Wi-
doczna na Rys. 5 pozycja maszyny jest pazggoczyn-
kowa robota. Przyjta wysokd¢ catkowita robota wynosi
225mm, szeroki@ 200mm, natomiast diugd 325mm.
W pozycji spoczynkowej 4 ugiecia ndg wynosi 30°
(Rys. 5). Przygto takze, iz osie wszystkich par obrotowych
wystepujace w maszynie dalag rownolegte wzgidem siebie
oraz do osi poprzecznej robota.
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Rys. 5.Schemat kinematyczny robota kracego; a) widok z boku, b) widok ogélny
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Rys. 6.Przygte oznaczenia;
A3 Bia Ci3 Di3- pary kinematyczneg; — napdy

Opracowany robot ma dwadtde stopni swobody (ru-
chliwos¢ konczyn wzgbdem korpusuVN = 12) i potrzebuje
12 wymuszé kinematycznych (nagpléw) do okrélania
ruchéw kaiczyn. Przygto, ze uktad ledzie miat wymusze-
nia kinematyczneg(t) (gdzie: i=1-4 numer kaczyny,
j=1-3 numer pary w kaczyni€ przytozone w parach obro-
towych (Rys. 6).

3. FUNKCJE | ALGORYTMY CHODU ROBOTA
KROCZACEGO

Aby robot byt w stanie giporusza nalezy opracowa
funkcje przemieszczania kozyng;(t). Funkcje przemiesz-
czania naley tak dobra, aby wymuszaly ruch robota
po ptaskim terenie (chdd po prostej oraz chod paiu
oraz po terenie w ktérym wygiuja przeszkody (chod
z pokonywaniem przeszkéd). W wyniku licznych bada
i analiz zostaty opracowane funkcje przemieszczérha-
du) robota, ktérych wzorce gsspotykane w naturze
(np. chéd konia, psa) (Xu i inni, 2004; Zieka, 2003).
W dalszej cegsci zostan oméwione podstawowe funkcje
chodu: prostoliniowego oraz po tuku.

3.1. Chdd prostoliniowy

Zaproponowany sposob poruszania mibota ruchem
prostoliniowym opracowany zostal w oparciu o sty

w naturze rodzaj chodu — klus konia. Polega onayze-
miennym, symetrycznym unoszeniu przeciwlegtych nog.
Na Rys. 7 oznaczono szarymi progii@kni czasy podparcia
poszczegoélnych nég. Kontakt z pogon zapewniony jest
przez dwie stopy (wielobok podparcia jest dhni
a co za tym idzie jest to chéd dynamiczny. Dla mtego
rodzaju chodu dobrano takie funkcje przemieszczeyiis,
aby chéd byt mgiwie zblizony do naturalnego. Funkcja
chodu zostata sparametryzowana wdgin parametraykl,
ktory opisuje czas petnego ruchu jednej nogi, jgdnkro-
ku. Na Rys. 8 przedstawiono opracowane przebiegg-pr
mieszczé o w przegubach dla wybranej nogi w funkciji
czasu.

| B | B

Lewa przednia - D

Lewa tylna - C

Prawa przednia - B

Prawa tylna - A

Czas

Rys. 7.Schemat podparcia poszczegélnych nég podczas chodu
prostoliniowego (ktus) w funkcji cykiukroku

Cykl — czas ruchu wykonania jednego krokudéayny
determinuje pydkos¢ robota rozumiam jako pedkosé
srodka cezkosci korpusu wzgidem poditaa. Zmniejszajc
czas trwaniayklu zwigksza s¢ predkos¢ robota, zwgksza-
jac czas trwaniacyklu zmniejsza s predkos¢ robota.
Whptyw parametrucykl na pedkos¢ robota przedstawiono
na Rys. 9.

3.2. Chéd po tuku

Chéd po tuku jest to ruch po trajektorii o statymop
mieniu. Ruch po tuku daje robotowi mivos¢ zmiany
kierunku przemieszczania. Opracowana funkcjaetakr
zapewnia staty promieskretu. Sama mechanika skania
jest realizowana poprzez atice przemieszcze konczyn
lewych w stosunku do Kezyn znajdujcych sé po prawej
stronie robota. Zalettego rozwazania jest fatwé& parame-

11
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tryzacji funkcji przemieszcze a co za tym idzie sterowania
promieniem skytu. Podobnie jak dla ruchu prostoliniowego
opracowano funkcje przemieszczenjy przegubéw nogi
dla jednegocyklu — kroku. Odpowiadage im przebiegi
wymuszé kinematycznych pokazano na Rys. 10.

Réznice przemieszczeniach strony lewej i prawej robota
uzyskuje s¢ wprowadzajc parametr sktu s. Wyskpuje
on w széciu wymuszeniach kinematycznych (wnkay-
nach po tej stronie, w ktgrmaszyna skica) i generuje
réznice w przemieszeniach silnikéw, w stosunku do silni-

11, G2, 913 [°]

kow w nogach po przeciwnej stronie. Réa ta wysipuje
podczas fazy podparcia (Rys. 10). Dla nég po strekitu
funkcje przemieszczemazna opiséd wzorem:

(6)
(7)

gdzie: g;(t) — opracowane wcZriej funkcje wymuszé
kinematycznych (Rys. 8)qijs(t) — przebiegi wymusze
kinematycznych po stronie siu, s— parametr sktu.

- faza przenoszeniaqijs(t) = qi(t)

- faza podparciaqijs(t) =q;i®) -s

Przebiegi wymuszen kinematycznych

90

—q11
—--q12

-45 -
faza przenoszenia

faza podparcia

-90
0 1/8 2/8 3/8

4/8

5/8 6/8 7/8 cykl

Rys. 8.Przebiegi wymuszekinematycznych chodu prostoliniowego robota dlgi#o

Wplyw parametru "cykl" na szybkosc przemieszczania sie robota

Droga [m]
7.0

- cykl v [m/s]
---cykl = 0.65 0,5 0,69 50
— 0,65 | 0,52 il
1 0,30 .
0,14 —_/_,--" t4.0
_________________ r3.0
--------------------------------------- r2.0
_____________________________________________________________________ 1.0
----------- | . | | 3
0.0 : 7.0 8.0 9.0 10.0
Czas [s]
Rys. 9 Wptyw parametrieykl na pedkos¢ robota
S, S S o
4 quu (:2’ a1s[] Przebiegi wymuszen kinematycznych
—ql1
...... e ai(t) qij(t) - s
4501 \ /
I e ATy . SO /
00 7 e —
./ ----------------------------------------------------- ~.
Pl s it I N I N - ~
-45.0
faza przenoszenia faza podparcia
-90.0 : ‘
1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 cykl

Rys. 10.Przebiegi wymuszekinematycznych ruchu robota po tuku dla nogi A
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Czym wigksza ta rénica (im wiksza warté¢ parame- z podstaw zbudowano przy pomocy modeli sit kontakto-
tru sketu s) tym mniejszy promig skretu, co z kolei zosta- wych.
o pokazane na Rys. 11.

Rys. 11.Wptyw parametru sktu s na promié skretu robota:
ap=10°, b) s=20°, c) =30

Rys. 12.Model obliczeniowy robota krogzego

Jak wspomniano powj uktad zachowuje staty pro- werodowisku MD ADAMS

mien skretu podczas ruchu. Ta cecha jest istotna dla plano-
wania trajektorii ruchu robota. Badania pokazady,opra-

cowane funkcje chodu po tukw sloktadne. Dla ruchu 4.1. Okreslenie podstawowych parametréw robota
po tuku o promieniuR =1,75m (parametr séu s=10°)
po wykonaniu petnego obrotu aok powtarzalnéci jest

mniejszy ni. 0,02m. Opracowany chdd robota jest chodem dynamicznym

(w ruchu uktad ma podparcie na dwoch punktach) Zmard
wazne jest okrélenie stateczniwi, a co za tym idzie gra-
4. BADANIA SYMULACYJINE ROBOTA KROCZ A- nicznych wartéci podstawowych parametréw opracowa-
CEGO nego chodu. Pozwoli to okilec maksymala oraz mini-
malm predkos¢ z jaka robot kedzie w stanie i porusza

Kolejnym etapem prac nad czworangm robotem danym sposobem chodu.

kroczacym byty komputerowe badania symulacyjne (Haug,
1989) ktére miaty zweryfikowapoprawnd¢ rozwiazania, a) b)
pozn& zachowanie girobota podczas ruchu oraz spraw-
dzi¢ jakas¢ opracowanych funkcji chodu.

W celu ich przeprowadzenia zbudowano w petni para-
metryczny model obliczeniowy (Rys. 12) w komputero-
wym systemie analizy dynamicznej uktadéw wielocpton
wych MD.ADAMS (2008). Zbudowany model robota
ma 18 stopni swobody, z ktorych 12 stopni swobopigwo
je ruch kaiczyn wzgédem Kkorpusu robota, a pozostate
6 stopni definiuje ruch robota wzglem podiga — nieru-

A I . Rys. 13.Utrata stateczrigi robota dlé rénych wartgci
chomego ukiadu odniesienia. Oddziatywanie ndayn parametreykl: a)cykl= 0,3s, bykl= 2,5s

y [mm] Utrata statecznosci w zaleznosci od parametru cykl
350.0

——0Odleglosc korpusu od podloza dla cykl = 0.3s

300.0 A —-—0Odleglosc korpusu od podloza dla cykl = 2.5s

250.0 M e i e e T e L

200.0 1

150.0 1

100.0 1

50.0 T T T T
00 1.0 20 30 40 50

Czas [s]

Rys. 14.Wplyw parametricykl na statecznig robota
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H [mm]

3000 Wplyw parametru skretu s na statecznosc robota

250.0 1

200.0

150.0 T T T T
00 1.0 20 3.0 4.0 5.0

Czas [s]

Rys. 15.Wptyw parametris na stateczni robota przy chodzie po tuku

Dla chodu po tuku — skecania, to przygty rodzaj reali-
zacji sketu determinuje pewngraniczr wartaé¢ parame-
tru sketu s przy ktorej robot utraci stateczito Wiaze sk
to z tym, & zwiekszapc ten parametr uzyskujeestoraz
wieksz réznice w przemieszczeniach silnikéw przeciwle-
glych nég. Porriej przedstawiono wyniki badadla para-
metrucykEl i ptaskiego terenu. Na podstawie przeprowa-
dzonych badastwierdzonoze robot traci statecz&é przy
wartaici parametru skitu s=50°. Na wykresie (Rys. 15)
przedstawiono wplyw zmiany tego parametru na wahani
korpusu maszyny. Positkig sk tym wykresem wsgpnie
ustalono bezpieczny zakres sterowania tym parametre
Zaleca si by nie przekraczawartcici s=30° ze wzgidow
bezpieczastwa, gdy powyzej tej wart@ci wyskpuja cy-
kliczne znaczne wahania korpusu, ktére msgowodowa
straty przenoszonego tadunku. Rys. 17.Widok robota podczas ruchu po zadanej trajektorii

4.2. Badanie chodu robota po ztmnej trajektorii W pracy przedstawiono wyniki bafladla chodu
po przykladowej trajektorii utworzonej z prostejtuku
(Rys. 16). Po ustawieniu parametréw pakawych
(cykl=1s, s10°). Zat@ono, ze po przejciu 2m ruchem
prostoliniowym robot zacznie poruszasic po tuku
(R=1,75m) i wykona sket o 90°. Przy zadanych parame-
trach czas trwania symulacji wyniést sil6Na Rys. 17
przedstawiono widok robota podczas ruchu po zadanej

Kolejnym etapem, po okékeniu warunkéw stateczno-
$ci byly badania ruchu robota po zémych trajektoriach
w celu okrélenia podstawowych parametrow kinematycz-
nych (potaen, predkasci i przyspiesze korpusu i kaczyn)

i dynamicznych (wartei momentéw czynnych, sit kontak-
towych w stopach oraz sit oddziatywania w przegthac

trajektorii.
N [m/S} o Przebieg predkosci robota podczas pokonywania zadanej trajektorii
Ruch prostoliniowy =
Skrecanie
0.75 \
051 | /
0.25
0.0 : . L .
0.0 i, 5.0 T, 10.0 15.0

Czas [s]

Rys. 18.Przebiegi pgdkosci korpusu robota podczas ruchu po zafej trajektorii
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Przebieg momentow czynnych w nodze A

04
0.2
0.0 hA. St il

-0.2

10 20 3.0

40 50 6.0

Czas [s]
Rys. 19.Przebiegi momentow czynnych QQi,, Qi3 w nodze A podczas ruchu po prostoliniowym fragneimajektorii

Q11, Q42, Q43 [Nm]

Przebiegi momentow czynnych w nodze A

0.5
—Qn

11.0 12.0

13.0 14.0 15.0

Czas [s]

Rys. 20.Przebiegi momentéw czynnych;QQ:,, Q13w nodze A podczas ruchu po tukowegdd trajektorii

FIN]

Przebiegi sil kontaktowych w stopie A

150.0
—STOPA A
1125

75.0 1

37.51

aNa .

0.0 5.0

10.0 15.0

Czas [s]

Rys. 21.Przebiegi sit kontaktowychfpomicdzy stop konczyny A a poditaem podczas ruchu po zadanej trajektorii

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przebiegi pod-
stawowych parametrow kinematycznych i dynamicznych.

Przebieg pgdkosci korpusu robota widoczny na Rys. 18
pokazuje, 2 na pocatku kazdej fazy ruchu nagpuje etap
dochodzenia do pdkosci nominalnej (0,30m/s) i ustabili-
zowanie ruchu wokét tej pdkosci. Czasy ustalaniaas
stosunkowe krotkie. Wyniki pokazyj jak dobrym, jéli
chodzi o zachowanie ptyn&g ruchu, jest przyty wcze-
$niej sposOb realizacji ruchu prostoliniowego igsldr
Kolejnym aspektem badabylo ustalenie przebiegéw
momentow czynnycl®); oraz sit kontaktowych porgiizy
stopami i podieem podczas ruchu po trajektorii. Badania
pokazaty, ze podczas ruchdrednie momenty czynneas

podobnego rdu (Rys. 19, 20). Pojawige s¢ cyklicznie
skoki wartgci wynikaja z pojawiajcy si oddziatywa
kontaktowych stopy z podiem — kroczenie. Na Rys. 21
pokazano przyktady przebiegow sil kontaktowych kthé-
czyny A podczas ruchu po prostoliniowej i tukowegsci
przyktadowej trajektorii. Zgodnie z oczekiwaniamadania
pokazuj brak widocznej rénicy obcizenia uktadu pod-
czas chodu prostoliniowego oraz etania. Okrélone
wartasci momentéw czynnych silnikéw i wysiujacych sit
oddziatywania mog poshzy¢ do doboru odpowiednich
jednostek nagrlowych maszyny i opracowania pod wezgl
dem wytrzymatéciowym konstrukcji.
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5. ZAKONCZENIE

W pracy podjto problem opracowania robota kraez
cego. Roboty mobilne w niedalekiej przyszp znajc
szersze zastosowania wyciu codziennym cziowieka

i w technice, zagpia cztowieka w wielu niebezpiecznych
zadaniach. Aby stalo sito mazliwe, konieczne jest opra-

cowanie metod projektowania i metodyki baded takimi
uktadami. Niniejsza praca stanowi dghroke.
Opracowany robot krogey jest ukladem czterone

nym. Kazda kaiczyna ma trzy stopnie swobody. W pracy

pokazano ogélmmetod doboru struktury kéiczyny i robo-
ta. W kolejnym etapie prac opracowano funkcje oajgmy

chodu robota. Stworzono podstawowe funkcje i algoyy
dla r&nych rodzajéw chodu (chdd prostoliniowy, ata-

nie, chdd przez przeszkody). Maszyna wyposa w te 3
funkcje tkedzie w stanie porusgasie samodzielnie, przy-
najmniej w podstawowym zakresie. W przyszioplano-

wane jest rozszerzenie sterowania o bardziejone funk-

cje np. funkcj chodu z detekgjprzeszkod.

Przedstawione w ostatnim etapie badania symulacyjne
pokazaty poprawrig zaprogramowanych funkcji chodu,
aich wyniki mog postwy¢ do dobrania odpowiednich
napdow, materiatow, elektroniki w celu skonstruowania

rzeczywistego prototypu. Kolejne badaniaz jua istnieg-
cej maszynie, pozwslzweryfikowa wyniki bada kompu-

terowych oraz pozwalna dalsze testowanie oraz rozwoj

projektu.
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DESIGN AND SIMULATION RESEARCHES
OF MOBILE WALKING ROBOT

Abstract: In the paper, the problem of conception and bugdin
4-legged walking robot intended for transport casgas pre-
sented. Starting from the structural synthesisegfthe kinematic
chain was developed, and the computer calculatioodein
was built. Considerations have been taken to devptograms
and walking algorithms (straight, a curve, by ob&s).
The analysis were finished by simulations testitg trobot
movement in order to verify the correctness of sh&utions as-
sumed.
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ASPEKTY MODELOWANIA DYNAMIKI RUCHU CZLOWIEKA
DLA ZADA N SYMULACJI ODWROTNEJ

Wojciech BLAJER®, Krzysztof DZIEWIECKI *, Zenon MAZUR’

“Instytut Mechaniki Stosowanej i Energetyki, WydZiééchaniczny,
Politechnika Radomska, ul. Krasickiego 54, 26-600drRad

w.blajer@pr.radom.pkrzysztof.dziewiecki@pr.radom,pt.mazur.@pr.radom.pl

StreszczenieW pracy omawianegswybrane zagadnienia budowy modeli ciata czlowidkazadéa symulacji dynamicznej
odwrotnej. Dyskusja prowadzona jest w odniesieminibdelu ptaskiego przeznaczonego do analizy skokdlaszczynie
strzatkowej, uktadu sklada@ego s¢ z 14 sztywnych segmentdéw potonych za pomacl3 przegubéw. Omawiacsidwa
modele sterowania — deterministyczny (uproszczargypomog wypadkowych momentéw sit giiniowych w stawach, oraz
niedeterministyczny (uszczego6towiony) model miegzaa pomog sit migsniowych (sterowanie nadmiarowe) w stawach
konczyn dolnych i momentéw sit giniowych w pozostatych stawach. Z zastosowaniem adwachu we wspohdnych
absolutnych i niezaimych, dyskutuje sirozwigzania zada symulacji dynamicznej odwrotnej dla obu modelirsteania.
Rozwigzaniem g przebiegi w czasie sterowania uktadem oraz reakafielu z podivem (w fazie lotu z zal@nia réwne ze-
ru). Omawia si tez metody wyznaczania sit reakcji w stawach, zayeh od sit m¢sniowych i reakcji zewstrznych.

1. WSTEP

Symulacja dynamiczna odwrotna czysciomotorycz-
nych cziowieka, prowadzona z wykorzystaniem modeli
miesniowo-szkieletowych (wieloczionowych) oraz danych
z bada eksperymentalnych, jest podstawowtechnilky
bezinwazyjnego szacowania sitggniowych oraz obeaizen
wewretrznych i zewgtrznych w trakcie tych czynsoi.
Jakaciowe i ilosciowe wyniki takich badaznajduj szero-
kie wykorzystanie w biomechanice sportu, ergonoreina-
bilitacji medycznej, ortopedii i transplantologiiiezalenie
od aspektow poznawczych — lepszego zrozumieniaviepdo
i sterowania skomplikowanym aparatem ruchu cztoajek
zrédia inspiracji dla wielu maszyn i mechanizmow.

Zgromadzone diwiadczenia i wiedza, wspomagane za-
awansowanymi technikami komputerowymi i pomiarowymi
umazliwiaja dzis analiz bardzo skomplikowanych ruchéw
cztowieka, maliwa czesto z wykorzystaniem programéw
komercyjnych takich jalhnyBody(Damsgaard et al., 2006)
czy MusculoGraphicqArnold et al., 2009). Pomimo swo-
ich ogromnych mgiwosci (m.in. baza danych antropome-
trycznych), programy te wykorzystywane jg@dnak czsto
jak ,czarne skrzynki”, co nie zawsze jest zasadnkada-
niach podstawowych/specjalistycznychy t& ponadto pro-
gramy bardzo drogie. Z tych powodéw w wielératdkach
naukowych prowadzones sntensywne badania w zakresie
doskonalenia oraz poszukiwania wkasnych metod noedel
wania i symulacji uktadéw biomechanicznych. (Amhods
i Abrantes, 2007; Blajer i inni, 2007; Pandy, 20®ot-
konjak i inni, 2009; Vukobratovii inni, 2007; Yamaguchi,
2001; Zajac i Winters, 1990), wyspecjalizowanychksta
dla badania szczegdlnych przypadkow ruchu.

Niniejsza praca wpisujeesiv nurt bada podstawowych
dotyczicych modelowania i symulacji uktadéw biomecha-
nicznych. Dyskutowanegsaspekty modelowania dynamiki

ciata cztowieka na przyktadzie ptaskiego modelugzane-
go na Rys. 1, przeznaczonego do badania szerckisy g
skokoéw sportowych typu wyskok pionowy, skok w dal
Z miejsca, zeskok z podwszenia, ,przeskok przez kadl
czy tréjskok, ktérych analizmaozna (z pewnym przyhie-
niem) prowadai w plaszczynie strzatkowej (skoki bez
obrotuéruby). Model sktada giz N =14 sztywnych seg-
mentéw padczonych przegubowo wk =13 stawach.
W fazie lotu uktad man =3+ k =16 stopni swobody.

Rys.1. Model ciata czlowieka sterowany za porposypadko-
wych momentéw sit mniowych

2. DYSKUSJA ZALOZEN WSTEPNYCH

Przeznaczenie budowanego modelu dla analizy skokéw
w sposob naturalny koncentruje uwamg analizie pracy rini
i obcigzeniach w stawach kozyn dolnych. W niniejszej pracy
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znajduje to odzwierciedlenie w uszczegdtowieniu elodpa-
ratu ruchu kaczyn dolnych i ich oddziatywania z podém.
Pozostata e&¢ ciata mae by zamodelowana bardziej zgrub-
nie lub wecz potraktowana jako ruchome podparcie.

2.1. Modele sterowania ruchem

Wyrdzni¢ mozna dwa podstawowe modele sterowania
ruchem ciala czlowieka: za pompwypadkowych momen-
tow sit miesniowych w stawach lub bezgrednio za pomo-
ca sit migsniowych. Pierwszy, zdecydowanie uproszczony
model sterowania zilustrowany jest na Rys. 1. Nifnilije
sie w nim w ogdle misni ani sit mesniowych, a ich dziata-
nie zastpuje momentami steragymi, w rozweaanym przy-
padku k =13 momentamiu, =[7, -+ 7,5]", w tym k=6
momentamit' =[r, --- 7,]' w stawach kaczyn dolnych
i k’=6 momentamit” =[r, .-+ 7,,]" w pozostatych sta-
wach, u, =[t"" *'T]". Z wazniejszych cech biomecha-
nicznych, ktére nie gsreprezentowane w tym modelu jest
to, ze momenty sterage regulug wytacznie ruchy wzgld-
ne w odpowiadagych im stawach. Brak jest odzwiercie-
dlenia cech dziatania miini wielostawowych, mogrych
wplywaé jednoczeénie na ruchy w wielu stawach. Sity ¢ni
$niowe maj ponadto istotny wplyw na olygienia uktadu
kostnego i sity reakcji w stawach, co jest zaniedinye
w modelach sterowanych za poraac, .

Rys. 2. Migsénie aparatu ruchu Kazyn dolnych

Sterowane za pomacsit miesniowych jest daleko lep-
szym przyblieniem opisu aparatu ruchu czlowieka. Stero-
wanie takie jest powszechnie wykorzystywane w mectel
miesniowo-szkieletowych kiczyn dolnych i gérnych (Pan-
dy, 2001, Winter, 2005; Yamaguchi, 2001; Zajac nWis,
2000). Budowa takich modeli dla tutowia wraz z adtoeém
szyjnym jest zdecydowanie trudniejsza ze wdglna due
skomplikowanie budowy tych egci ciata. Racjonalnym
rozwigzaniem, zastosowanym we wegagejszej pracy auto-
réw (Blajer i inni, 2007), jest propozycja sterowamie-
szanego — za pomacit miesniowych w kaczynach dol-
nych oraz momentéw sit giniowych w stawach pozosta-
tych czsci ciata. W rozwaanym przypadku parametrami
sterowania  m =18 napezenia mesni konczyn dolnych
(9 miesni w kazdej kaiczynie, Rys. 2),6'=[0g, -+ Ty,
oraz k" =7 momentow sit ngsniowych t" =[7, --- 7,5]"

w stawach gornej g£ci ciata, przy czyno, = F / A, gdzie
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F. jest sih rozwijare w i-tym migsniu, a A jest wartdcia
jego przekroju fizjologicznego. Wektor parametréters-
waniau,, =[¢'" 1""]" ma teraz wymiam=m +Kk" = 25.
Podejcie takie pozwala skoncentroivawag na uszczego-
towionym modelu wyznaczania sit eshiowych i obcazen
w stawach kaczyn dolnych z uwzgbnieniem dynamiki
calego ciata cztowieka.

2.2. Oddziatywanie z podiaem

Podiaze, z ktérym kontaktuje sistopa (lub stopy) mo-
delowane jest w tej pracy jako nieskaenie sztywne. Kon-
takt stopy z podiwem przybierd maze r&zne postacie (v
czapc w to brak kontaktu), zilustrowane na Rys. 3. Gadz
lywanie na stop zachodzi poprzez wypadkaweakcg R,
roztozona na sktadoweR, i R/, a punkt przyteenia tej
sity nie jest staly. Z tego powodR wygodnie jest ,prze-
nies¢ rownolegle” do punktlA (o$ stawu skokowego), do-
dajac moment sityR wzgledemA, M,=Rd-Rh (Rys.
4). Dla oszacowanych wagm R,, R/, M, orazh, zale-
nos¢ ta postuy¢ moze do wyznaczenia umiejscowienia
sktadowej pionowej R reakcji R, czyli
d=(M,+Rh)/R, . Ostatecznie, wektor uogdlnionej re-
akcji na stop od podiga zapisd& mazna jako
A =[RR M,]" (w przypadku braku kontaktu stopy
z podiazem jest z zatpenia i, =0).

a)
A
—
7 Rx e

Ry

c) d)
A
A
=
" Rx / /
Ry

Rys.3. Mozliwe przypadki oddziatywania stopy z podém

Rys.4. Oddziatywanie od podim zredukowane do stawu sko-
kowego stopy



2.3. Mazliwa redukcja modelu

Opisany model odwzorowuje cale ciato cziowieka. Jak
zostanie pokazane dalej, pozwala on na oszaco\smeau-
lacja dynamiczna odwrotna) przebiegéw sitesniowych
i reakcji w stawach kiczyn dolnych podczas badanych
skokoéw. Wyliczane g rowniez momenty sit mgsniowych
w pozostatych patzeniach modelu oraz reakcje z podio-
zem i, =[R R, M,]" (kontakt jedn stom). W fazie
lotu reakcje z podieem powinny by oczywkcie réwne
zeru, a w fazie kontaktu z podem mana je zmierzy
(pomiar na platformie dynamometrycznej). Poréwnanie
wyliczanych A, (t) z pomiarowymi (kontakt z podiem)

i oczekiwanymi ¢, =0 w fazie lotu) mae by dobrym
kryterium oceny poprawroi budowanym modeli oblicze-
niowych i jakgci danych kinematycznychzytych do obli-
czen.

Dla analizy skokéw, koncentragej uwag na obcaze-
niach kaiczyn dolnych, zastosowanaozna réwnie model
uproszczony, skfadajy sk z czionu 7 (dolna &%¢ tulo-
wia) z zaczepionymi do niej kozynami dolnymi (Rys. 2).
Znany (pomiary kinematyczne) ruch cztonu 7 traktoya
jest wéwczas jako ruchome podparcie dladayn dolnych,
€O rzutuje na sposob generowania i postavnai ruchu tak
zamodelowanego uktadu o =6 stopniach swobody.
Rozwigzanie zadania symulacji dynamicznej odwrotnej
Z wzyciem tych réwna, czyli wyznaczenie sit nagniowych
oraz reakcji w stawach kozyn dolnych podczas analizo-
wanych skokéw, wymaga znajoswd (pomiaru na platfor-
mie dynamometrycznej) reakdj, (t) dziatapcych na stop
w fazie kontaktu z podi@m (reakcji tych nie mama wy-
znaczy). Model ten nie bdzie omawiany w tej pracy.

3. GENEROWANIE ROWNAN RUCHU

Wazna cechy budowanych modeli ciala czlowieka jest
mozliwos¢ ich stosowania do zaflasymulaciji dynamicznej
odwrotnej zarébwno w fazie lotu jak i w fazie kortiak
z podizem. W symulacji tej zastosowanozna dynamiczne
réwnania wygenerowane we wsp@linych absolutnych
lub we wspotrzdnych niezalenych.

3.1. Réwnania ruchu we wspoéirgdnych zaleznych

Wspotrzdnymi absolutnymi ukfadu wielocztonowego
ZRys. 18 P=[X Yo 6 Xen Yen 641", W liczbie
3N =42, na ktore sktadajsie wspotrzdne srodkéw mas
i katy obrotu czlonéw wzgldem inercjalnego uktadu odnie-
sieniaXY. Ruch czlonéw skipowany jestl = 2k =26 wie-
zami pojczen w stawach, a w fazie kontaktu z porbm
na stog dziatap dodatkowo reakcje od podia i, . ROw-
nania wezéw we wspotrzdnych absolutnychp majp po-
sta¢ uwiklamng z = ®(p) =0, gdziez wektorem wspotred-
nych wizéw definiugcych kierunki (poziome i pionowe)
skrepowania w stawach (Blajer, 2004). Dynamiczne réwna-
niu ruchu uktadu we wspokdnych p maja nastpujaca
symboliczr 0g6lm post& macierzow

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

MpP=f,-CT(p)A-CI(P)2, +f,(p), @
w ktorych M p =f jest ziazeniem niezalenych rowna dla
cztonéw swobodnych pod dziataniem tylko sit grawjfa
nych. Sity bierne wynikare z wiezéw pohczer w stawach
reprezentuje3N - wektor uogélnionych sit reakcji wzow
f,=—C"\, gdzie C=0®/dp jest |x3N -wymiarowg
maciera wiezéw, ak =[4, -+ A]" jest wektorem (fizycz-
nych) sit reakcji w stawach. Analogiczne odtemia dotyca
wektora uogdlnionych sit reakcji w wyniku kontaktupod-
tozem, f, =-C[4, , ktore dziataj na stop lewa lub prava,

a w fazie lotu g z zalaenia zerowe. Wektor uogdlnionych
sit sterugcych, dla modeli sterowania omowionych w roz-
dziale 2.1, przyjmuje odpowiednio po&ta

f,=B,u, lub f,=B_(p)u, 2

gdzie B, i B, sa macierzami dystrybucji parametréw
sterowaniau, orazu, na kierunkip, o wymiarach odpo-
wiednio 3N xk i 3Nxm. Poniewa u, =[t"" t"']" oraz
u, =[¢'" 1""]", macierze te przedstaimazna rownie
jako B, =[B!:B!] oraz B, =[B! : B’], z czego B’

i B!, majp wymiary, odpowiednio,3Nxk' i 3Nxm,

a wymiar ‘wspolnej’ macierzyB’ jest 3N xk" .

obcigzenie kosci udowej

obcigzenie kosci \\\
piszczel owej

Rys.5. Model dziatania prostownikow stawu kolanowego

Wiekszai¢ sktadnikéw rowna (1) wyprowadza sirela-
tywnie prosto, wdczapc w to generowanie rownaviezOw
polaczer w stawach®(p) =0, a na tej podstawie wyzna-
czanie macierzy C. Wysitek modelowania skupia esi
na konstrukcji macierzyB,. dystrybucji parametréw ste-
rowania mieszanega,, =[¢'" t""]", w cz$ci odpowiada-
jacej sterowaniu za pomadit migsniowych (napg¢zen ¢’ )
w stawach kaczyn dolnych. Trudr& polega na zdefinio-
waniu linii dziatania sit misniowych poprzez oketenie
miejsc wprowadzenia tych sit do odpowiednich czieno
Miejscami tymi mog by¢ bowiem zar6éwno anatomiczne
miejsca przyczepéw rgni do odpowiednich cztonow (ko-
$ci) jak réwniez punkty wynikajce z faktu oplatania niekto-
rych stawOw przezciegna mesni, co skutkuje niezerowym
promieniem dziatania sit réniowych wzgédem tych sta-
wow niezalenie od wartéci kata stawowego. Jako przy-
ktad ztazondici problemu postzy¢ moze model mgsnia
czworogtowego udaqladriceps femor)s— prostownika
stawu kolanowego (Rys. 5), rozdzielonego na dwarakt
1 (prosty uda) ora2 (skupiapcy gtowy boczn, przyérod-
kowa i posrodkowa). Aktony te, zaczepione w punktah
i O, odpowiednio do miednicy i uda (przyczepy paikn-
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we), poprzez rzepki wspdllnesciegno (whzadto rzepki)
zaczepione s do podudzia w punkcid, =1, (przyczepy
koncowe). W pewnym uproszczeniu, agadto rzepki jest
nierozcagliwe, a przy zginaniu/prostowaniu stawu kolano-
wego rzepkalizga skt (bez tarcia) po ktykciu ki udowe;.
Sity migsniowe, poprzez rzegk oddziatuj na ka¢ udowg
sita normalm N | bedaca wypadkowa sit F i F w akto-
nachli 2 oraz sHa F + F w wiazadle rzepk| Na ka
piszczelow dziata S|+a F +F (wzdtuz linii wiazadta
rzepki) przytazona w punkC|eI =1,. Promié dziatania tej
sity (prostujcej) wzgkdem osi stawu kolanowegH jest
zawsze wikszy od zera, niezataie od wzajemnej konfigu-
racji uda i podudzia. Wyznaczenie linii dziatanisy SN
na kai¢ udowg oraz sity = F, + F, na ka¢ piszczelow jest
zadaniem, ktore nieckzie tu szczegbétowo omawiane.

3.2. Réwnania ruchu we wspoétrgdnych niezaleinych

Dynamiczne réwnania ruchu we wsp@linych nieza-
leznych wygodnie jest wyprowadzstosujc metod rzuto-
wg (Blajer, 1998). Punktem wigia dla tego sformutowania
sa sktadoweM, f, C, i f, (B, lub B, ) réwna ruchu (1)
we wspotrzdnych absolutnych oraz zafessci miedzy 3N
wspotrzdnymi absolutnymi p oraz n  wspohzdnymi
niezalenymi q, bedace réwnaniami wizéw pobczen w
stawach w postaci rozwiklanej. W zastosowaniu doves
zanego modelu ciala cztowieka, rownania te, na poigo
potozen, predkosci i przyspieszg, map postaci:

p=g(@ = p=D@g = p=D@JF+y@.q O

gdzie D =0g/dq jest macierz o wymiarze3N xn, a wek-
tor y=Dg ma wymiar 3N . Poszukiwane réwnania ruchu
we wspétrednych niezalenychq przyjmup posta&

M(@)§+d(,q) =f (@) - C ()%, +f, @)

gdzie M =D'M D jest nxn-wymiarowa maciera mas
uogodlnionych odpowiadagych ¢, sktadnik d=D"My,

po przeniesieniu na prawstrore réwna ruchu, jest
n-wektorem uogodlnionych sit bezwtadém, a fg =Dng
jest n-wektorem uogélnionych sit grawitacyjnych. Wektor
uogélnionych sit sterggych, w odniesieniu do sterowania

za pomog u, lub u,,, ma posté&
f,=B,u, lub f,=B,(a)u, (5)
przy czym macierzeB, =D'B, i B, =D'B, maj wy-

miary, odpowiednio,nxk (16x13) i nxm (16x25).
Podobnie jak w przypadku sformutofva2), poniewa

u, =[t" """ i u, =[¢" 1""]", macierze te przedsta-
wi¢ mazna jako B, =[B;: B;] i B, =[B,: B;], gdzie
B, i B, map wymiary nxk' i nxm', a wymiar ‘wspol-

nej’ macierzyB! jestnxk".

Wybér wspotrzdnych niezalenych g nie jest jedno-
znaczny. Dla rozwenego modelu racjonalnym wyborem
jest =[x, yy & - #,]", gdzie x, iy, sa wspot
rzednymi przegubuH (stawu biodrowego) w inercjalnym
uktadzie odniesieniaXY, a ¢, sa katami orientugcymi
poszczegodlne czlony wzaglem pionu,i=1...,N . Innym

20

wyborem mae by zasgpienie wspoétrzdnych lgtowych
@. przez laty stawowe, orientace czton nagpny wzgk-
dem poprzedniego. Mtiwy jest tez wybér g zawieragcy
wspotrzdne absolutne jednego czionu (wspédize Srodka
masy i kit orientupcy ten czton wzgidem uktadu inercjal-
nego) oraz #ty orientupce potaenia pozostatych cztonow.

Niezalenie od wyboru wspotednych niezalenych,
dynamiczne réwnania ruchu (4) formutowanezswvykorzy-
staniem opisanego prostego algorytmu, wygodnegasioz
sowaniach komputerowych. Analitycznego sformutowani
wymagap: M, f, C, orazB,/B_, w odniesieniu dop,
a nastpnie D oraz y bedace konsekwengjréwnai wie-
z6w (3), p=9(q) . Wszystkie sktadniki rownadynamicz-
nych (5) formutowane gs nastpnie za pomag tatwych
do skomputeryzowania operacji ni#emia macierzy.

4. SYMULACJA DYNAMICZNA ODWROTNA

Pod pogciem symulacji dynamicznej odwrotnejzumie
sie wyznaczanie sterowania ukladem wymaganego dl& real
zacji znanego/zadanego w czasie ruchu ukladu (hewake
nie innych obcdzen uktadu, na przyklad reakcji zewtnz-
nych), prowadzone zzyciem modelu dynamicznego ukia-
du. W przypadku ukladéw biomechanicznych charaktery
styki kinematyczne dla danego ruchp,(t) lub gq4(t),
sa okreflane na podstawie pomiardw (filmowanie + obrébka
numeryczna), sid wyznacza sirowniez p,(t) /q,(t) oraz
Py(t) /44(t) . W zalenosci od wyboru u, lub u,, jako
parametry sterowania (rozdziat 2.1), rozemy w tej pracy
problem symulacji dynamicznej odwrotnej jest zagedn
niem deterministycznym lub niedeterministycznym.

4.1. Zagadnienie deterministyczne

Problem dotyczy symulacji dynamicznej odwrotnejyprz
wyborze u, =[7, --- 1,5]' jako parametry sterowania.
W odniesieniu do réwna ruchu (1) we wspétednych
absolutnychp , wykorzystujc charakterystyki kinematycz-
ne dla analizowanego skokup,(t), p4(t) oraz p,(t),
réwnania te przeksztateasie w uktad 3N =42 algebraicz-
nych réwna liniowych wzgkdem | =26 mnaznikéw La-
grange’ai, |, =3 sktadowychl, oddziatywania na step
od podi@a oraz k =13 wypadkowych momentow sit g
$niowych u, w stawach,l +I, +k=3N. Przebiegi tych
zmiennych podczas analizowanego ruchug(t) , A (t)
oraz uy(t), wyznacz¢ mazna zatem jednoznacznie z za-
leznosci

Iy

b |=[C(Pa)  CI(Pg) i B, 17 (M Py —T)
u

(6)

T

gdzie 3N x3N-wymiarowa macierz [C" : C] ! B,]
jest z zalaenia odwracalna. Rozg#anie (6) obowdzuje
zaréwno dla fazy kontaktu z podem (poprzez jednsto-
pe) jak i dla fazy lotu, gdyadna ze stop nie kontaktuje si
z podiozem. Jest oczywisteze w fazie lotu otrzymanest



dro;a A, (t) powinny by zerowe, z niedoktadioia wyni-
kajaca z nigcistosci modelu matematycznego oraz ograni-
czonej doktadnéci uzytych do obliczé charakterystyk
kinematycznych i parametrow masowo-geometrycznych
modelu. Zauwamy ponadto,ze wyznaczone z zaiRosci

(6) przebiegi reakcji w stawach (t) nie uwzgédniaja
wptywu sit miesniowych, ktory to wptyw mae by znacz-

ny.

Wychodzc z réowna ruchu (4) we wspétednych nie-
zaleznych q, po podstawieniu charakterystyk kinematycz-
nych g4 (t) , q4(t) i 44 (t) , zadanie symulacji dynamicznej
odwrotnej sprowadzi sido zalenosci

Y - - T 1T 3 F
MH C(dq) : B, 1 (M(ay)dis +d(a4,84) ~f,@a)) (7)

T

na wyznaczaniek 4 (t) oraz u,(t), a odwracalna macierz
[C i B,] matymrazemwymianxn, n=| +k=16.

4.2. Zagadnienie niedeterministyczne

Problem dotyczy symulacji dynamicznej odwrotnejyprz
wyborze u,, =[¢'" 1] =[0;, -+ Oy T, -+ T5]"  jako
parametry sterowania. Sterowanie ruchemckgn dolnych
jest w tym wypadku nadmiarowe — liczbaesmi m =18
bioraca udzial w realizacji ruchu jest &lisza od liczby
k' =6 stopni swobody w stawachm' >k', co odnosi si
ogolnie do wszystkich stawdéw kozyn dolnych jak i k&
dego stawu indywidualnie (niektore gémie oddziatuy tez
na wicej niz jeden staw). Dystrybucji wyliczanych jedno-
znacznie wypadkowych momentéw sitegmniowych ), (t)
(zagadnienie deterministyczne) na poszczegoélnesniei
(napezenia o', (t) ) dokonuje si zwykle z zastosowaniem
odpowiednich kryteribw optymalizacyjnych (Tsirakidani,
1997; Erdemir i inni, 2007). W rozwanym przypadku
nadmiarows¢ zlokalizowana jest jednak tylko lokalnie
w stawach kaczyn dolnych, a globalnie ukiad jest nie
w pelni sterowany K =13 momentéw stergpych w sta-
wach przy n=16 stopniach swobody uktadu). Rodzi
to odpowiednie implikacje w modelowaniu tak postave-
go zadania symulacji dynamicznej odwrotnej (Blajemi,
2007). Wymagany jest rzut dynamicznych réwnaichu
do podprzestrzeni sterowanej. Dla rowneuchu (1) we
wspotrzdnych absolutnych efekt ten uzyskuje girzez
lewostronne przemmenie tych réwna przez BIM ™.

Z poréwnania prawych stron tak przemaooych réwna
ruchu, dla sterowania za pomoc u, =[t" "
i u, =[¢" "], otrzymuje si

1

ap | T - ¢’
BIM 1BT|: n:| = BIM 1BUT|: n:|
T T

z czegok' =6 pierwszych zaleosci opisuje warunki réw-
nowaznosci sterowania za pomack’ momentow stergj
cych t' i za pomog m' sit migsniowych (napgzen o).
Z pomog wprowadzonych w réwnaniu (2) sformutofiya
B, =[B,: B}] oraz B,, =[B,: B7], k' warunki réwno-
waznosci sterowania w kiéczynach dolnych majposta

o ] 1]
G.t=H,¢

(8)

9)
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gdzie G, =B/M™B. i H, =BIM™B! s macierzami
0 wymiarach, odpowiednidg’ xk' i k'xn .

Podobnie, lewostronne przenmemie rowna ruchu (4)
we wspotrzdnych niezalenych przezB!M ™, prowadzi do

1

ﬁ:m-%{’,} - ﬁ:m-lﬁﬂ[".}
T T

a po uwzgidnieniu B, =[B! : B"] i B,, =[B, : B"] opi-
sanych w réwnaniu (5), otrzymujemy ostatecznie

(10)

G.T=H,d (11)
gdzie G' =B'M B! i H, =B/M 'B =1 macierzami o
wymiarach, odpowiedniok’ xk' i k'xm . Jest oczywiste,
ze sformutowania (9) i (11)assobie tasame, a véc row-
niez G, =G, i H, =H_ . Dowdd tych ostatnich réwisoi
sprowadza si do wykazania,ze D(D'M D)D" =M™,
co tatwo pokaz& bo prawostronne przempenie tej zale-
nosci macierzowej przem D prowadzi doD =D .

Wykorzystupc warunki (9) lub (11) rownowaosci ste-
rowania w stawach kmzyn dolnych za pomaamomentow
sterupcych t' i za pomog napezen ¢ w miesniach, za-
gadnienie optymalizacyjne dystrybucji wyliczanyadio-
znacznie wypadkowych momentéw sitegmniowych ), (t)
(zagadnienie deterministyczne) na poszczegoélnesniei
mozna zapis&w postaci:

minimalizyj J(o)
tak,by H (py) o =G 1} (12)
oraz 6.<6 <6

min = max

co odpowiada sformutowaniu rowimauchu we wspoétred-
nych absolutnych, a dla sformutowania we wspahgch
niezalenych zagadnienie optymalizacyjne ma pésta

minimalizy J(o)
takby  Hy(gy) 6’ =G (d) Ty (1) (13)
oraz 6. <6 <o

min = max

W sformutowaniach tychJ(e) jest zadas funkcja celu,
ac,,, I o S fizjologicznie dopuszczalnymi minimal-
nymi i maksymalnymi napreniami w poszczegOlnych
migsniach. W ten spos6b wyznaczargepszebiegi o) (t) ,
ktére minimalizua J(s), spetniag warunki (9) lub (11)
oraz mieszcz sie w dopuszczalnym  zakresie
G'min < 6, < G'max'

Dystrybucja 1, (t) - o, (t) nie jest jednoznaczna, zale-
zy miedzy innymi od wyboru funkcji celuw(s) (Tsirakos
i inni, 1997; Erdemir i inni, 2007). Powszechniessiwane
(i fizjologicznie uzasadnione) jest kryterium Crdnsghiel-
da i Branda (1981), minimalizage surg podniesionych

do potgi p napgzen w miesniach
J=> o’

a wartg¢ wykladnika p jest zwykle réwna dwa lub trzy.
Yamaguchi i inni (1995) oraz Yamaguchi (2001) dowpd
tez, ze rozwhzanie zadania optymalizacyjnego (12)/(13)
dla funkcji celu Crowninshielda i Branda (14) pry=2
(bez ograniczenias ;. <6' <0/, ) jest rownowane (jed-

max

(14)

min
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noznacznemu) rozwzaniu analitycznemu, odpowiednio

o, (t) =H/(p,) G, 7, lub o (t)=H.(q,) Gi(dy) Ty (15)

gdzie H'! =

T=HT(H,HT)™ jest m xk'-wymiarowa macie-
rza pseudo-odwrotndo k' xm' - wymiarowej macierzyH,
(analogicznie H' =H!T(H! H'")™). Wad tego prostego
i numerycznie efektywnego rozawiania jest to,ze otrzy-
mywane rozwizania ¢, (t) mogs mie¢ zarébwno dodatnie
jak i ujemne wartéci, co przeczy zasadzie dziatania sit
miesniowych jako skracagych mesien. Problem ten roz-
wigzuje st przez kolejne eliminowanie ujemnych sktado-
wych o, (t), zastpujac je wartgciami zerowy-
mi/minimalnymi, a naspnie uruchamiajc procedug obli-
czean (15) kolejny raz tak dtugo zawszystkie sktadowe
6, (t) beda nieujemne.

W omowionych rozwjzaniach procedury optymaliza-
cyjne bazuj na warunkach (9) i (11) rownowaosci dzia-
tania momentoéw sit megniowych i bezpérednio sit mé-
$niowych w stawach kiczyn dolnych. Wykorzystywane s
tez przebiegi t,(t) otrzymane z rozwzania zagadnienia
deterministycznego. W poprzedniej pracy autorowaj@l
i inni, 2007), dla sformutowania we wspd&dnych nieza-
leznych, o) (t) wyznaczano bezgrednio z dynamicznych
réwnai ruchu (zrzutowanych do podprzestrzeni sterowanej),
bez wczéniejszego okrdania T (t) . Zagadnienia optyma-
lizacyjne (13) zmodyfikowanalezy wéwczas do postaci

minimalizy J(o)
tak,by  H,(d4)6" =N (Ag, G404, rg) (16)
oraz 6 <¢<o

min max

gdzie h, =B.'[§, +M (d -, +C, 1,)]. Zaleznos¢ anali-
tyczna (15) przyjmie natomiast ksztatt

oy (t) ZHS(Qd) ﬁ’r(qd’Qd’qd’)‘rd)

Jak wid&, dla wyznaczenias)(t) ze sformulowa (16)

i (17) wymagana jest znajoso 4 (t) — reakcji od podto-
za podczas wykonywanego skokuslJaie 3 one mierzo-
ne, mana je wyznaczy analitycznie z zalsosci bedacej
konsekwengj rzutu réwna ruchu do podprzestrzeni nieste-
rowanej, a mianowicie (Blajer i inni, 2007)

ha® =[A,C ()] A [4(0) - M (d) Ga~ d(04,44)] (18)

gdzie A, jest nxl -wymiarows maciera uzupetnienia
ortogonalnego donxk - wymiarowej macierzy sterowania
B,, czyli A,B,=0 oraz n=k+I, =13+3=16. Analo-
giczne poddcie dla sformutowania we wspéédnych
absolutnych jest nieco bardziej zéme.

7)

5. WYZNACZANIE REAKCJI W STAWACH
KONCZYN DOLNYCH

Sity reakcji w stawacth 4 (t) otrzymywane jako rozwt
zanie zadania deterministycznego (6), w ktérymaostanie
modelem realizowane jest za porgosypadkowych mo-
mentéw sit mgsniowych u, =[r, --- 7,,]", obarczone &
niedoszacowaniem wynikglym z nieuwzgldnienia wpty-
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wu sit miesniowych ma te reakcje. Wplyw ten jest w rze-
czywistdici bardzo istotny (Yamaguchi, 2001; Zajac i Win-
ters, 1990; Zatsiorsky, 2002), co wymusza wyznaezan
reakcji w stawach zayciem modeli sterowanych za pomo-
ca sit migsniowych, po wczéniejszym oszacowaniu tych sit.
Dla rozwaanego w tej pracy sterowania mieszanego,
za pomog sit miesniowych w stawach kixzyn dolnych
oraz momentow sit méniowych w pozostatych stawach
modelu, u,, =[¢'" "] =[0, -+ O T, - T,5]", realne
szacowanie reakcji w stawach dotyczyeaviylko stawow
konczyn dolnych: skokowegoAj, kolanowego K) i bio-
drowego H).

Wyrézni¢ mozna co najmniej trzy sposoby algebraicz-
nego (zautomatyzowanego) wyznaczania reakcji wathw
(Blajer, 2004). Zatpeniem wspoélnym jestze znane &
przebiegii 4 (t) (reakcje od podtm) orazu,, ,(t) (stero-
wanie uktadem). W odniesieniu do révineuchu (1) we
wspohrzdnych absolutnyclp , po zrzutowaniu tych réwma
do podprzestrzeni sigpowania (lewostronnym ich prze-
mnazeniu przez CM ™), zalenosé na liczenie reakcji
we wszystkich stawach ma ogélpost& (Blajer, 1998)

;"(p!p1)"r’ua’r) =

-1~Ty L -1 T (19)
=(CMCT)Y[CM *(f, -CT%, +B,u,,) ~E]
gdzie &(p,p) =-Cp otrzymuje st po dwukrotnym zro-
niczkowaniu wzgidem czasu uwiktanych postaci révina
wiez6w pohczer w stawach, tzn®(p) =0 = ®=Cp =0
= ®=Cp-£=0. Zaleznosé ta, wyraona we wspoirad-
nych niezalenych przez wprowadzenie rowhnawiezéw
w postaci rozwiktanej (3), tzn. Jg(q)]. C,[g(a)].
B_[0(q)] oraz po zastosowaniCy =§&, modyfikuje s¢
do postaci

r@.9,2,,U,) =

20
=(CMTCHC[M™(f, - ClA, +Bu,,)—7] 20

\(t“)HﬁJ
T -
G

2} ﬂz_l _

T |
T 4,
Y

>

X

Rys.6. Wspotrzdne wizdw i sity reakciji
w stawach kezyn dolnych

Wada obu powyszych schematéw jest toe liczone g
reakcje we wszystkich stawach (w stawach sterowanyc
zapomog t' z niedoszacowaniem wplywu sit ganio-
wych), a ich efektywn& numerycza obniza koniecznéé



generowania i odwracanid x| - wymiarowej (26x 26)
macierzy CM 'C" . Schematy te astez niewygodne dla
analizy prowadzonej we wspo6ddnych niezalenych q.

Dla sformutowania dynamicznych réwné) w tych wspoét-
rzednych nie jest bowiem konieczne wprowadzanie rdwna
wiezObw pohczen w postaci uwiklanej,®(p) =0, na pod-
stawie ktorych generowane € i & stosowane w schema-
tach (19) i (20). Dla sformutowiawe wspohrzdnych nieza-
leznych wygodniejszym sposobem wyznaczania reakcji
w stawach jestmetoda rozszerzonych wspgtimych zf-
czowych(Blajer, 2004). Pozwala ona, w sposob szczegolnie
efektywny w zastosowaniu do uktadow biomechanichnyc
(Blajer i inni, 2007), na selektywne wyznaczaniakai
tylko w wybranych stawach. Idea metody polega ma,ty
ze tradycyjne rownania wzdéw pohczer w postaci rozwi-
ktanej (3), czyli zwigzki miedzy wspétrednymi absolut-
nymi i niezalenymi, p=g9(q), uzupetnia s o zalenos¢
réwniez od wspotrzdnych wezow z (Rys. 6), czyli

p=9(q,2) (21)

gdzie z=[z --- z]" oznaczaj ,zablokowane” kierunki
przemieszcae wzglednych w poiczeniach, uzupetiage
definiowane przezy kierunki ,dopuszczane” przez guy.
Zaleznos¢ (21) jest oczywdcie rownowana (3), bo z zato-
zenia z=0, a zalenos¢ od z jest wprowadzana tylko
dla wygenerowanian x| - wymiarowej macierzyE takiej,
ze

p=|% q+(@j 2=D4+Eq
oq 0 0z ),

co te jest réwnowane sformutowaniu tradycyjnemu ¢3)
p=Dq, bo z zaleenia z=0. Generowana tak macieiz
ma bardzo #zyteczry wlasndgé — posiada cechy macierzy
pseudo-odwrotnej do (prostatkej) macierzyC , czyli

(22)

CE=E'C' =1 (23)
gdzie | jest| x| - wymiarowa macierza jednostkow. Inna
uzyteczrg wlasndacia omawianego pod&gia jest maliwosé¢
wprowadzenia wspotezinych z tylko w tych pohczeniach,
w ktdérych chce siwyznaczy reakcje (pozostate pmizenia
pozostawiajc ,domknite”). W rozwaanym przypadkuas
to stawy kaczyn dolnych (Rys. 6 dotyczy kozyny lewej).
Oznaczajc z=[z" 2"']", gdzie 2 =[z --- z,]" odno-
sz sie do I'=12 wspétrzdnych wezéw w kaiczynach
dolnych, a z'=[z; - z,]' s wsp6irzdnymi |"=14
wiezOwW w pozostatych stawach, zagisaozna odpowied-
nio C=[C'":C""]" i E=[E'": E"]. Konsekwengj (23)
jest nastpnie C'E" =0 oraz C"E' =0, a nasfpnie
E''CT =[1': 0] (24)
gdziel' jest macierz jednostkow o wymiarzel'x|" .

Zalezno$¢ na wyznaczanie reakcji w stawachnkayn
dolnych, A'=[ A, -+ A,]", uzyskuje si przez zrzutowanie
réwnai ruchu (1) dol’-wymiarowej podprzestrzeni defi-
niowanej przez kolumnyg', czyli przez lewostronne prze-
mnazenie tych rowna przez E'T . Wykorzystupc wtasngé
(24) oraz réwnania wkOw pohczear w postaci rozwiktanej
(3), otrzymuje si ostatecznie
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)", l'l"!)\"rluaT =

(qqq,T )T ) 25)
=E"[f, ~CI%, +B, U, ~M (D +7)]
gdzie C,[g(q)] oraz B_[g(q)]. Dla otrzymania A, (t)
wymagane $ zatem otrzymane z pomiarog, (t) , q,(t)
i d4(t) oraz obliczone wczaiej A4 (t) i U, (t).

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Modelowanie ciala cztowieka (istaywych) jest zada-
niem niezmiernie trudnym, gtownie ze wegdl na ztagom
struktue i sposob realizacji ruchu, trudnymi do opisania
adekwatnym modelem fizycznym. Zimne jest te samo
modelowanie matematyczne (na bazie modelu fizyazneg
nawet wowczas, gdy rzeczywisstruktue ciata czlowieka
przyblizymy tylko bardzo zgrubnym modelem fizycznym.
Niektore aspekty tego modelowania oméwione zostaly
W niniejszej pracy.

Na spos6b modelowania uktadéw biomechanicznych
wplywa wiele r@nych czynnikéw. Modelowamazna cate
ciatlo cztowieka lub jego fragment (kczyre gorma/dolng).
Sterowanie modelowamazna z wyciem wypadkowych
momentow sit misniowych w stawach (prosty model de-
terministyczny) lub bezpgoednio za pomag sit miesnio-
wych (sterowanie nadmiarowe) z zastosowanieunych
modeli dziatania megni (co nie byto przedmiotem dyskusji
w tej pracy). Model sterowania z uwegdhieniem specyfiki
dziatania m¢sni, w tym linii dziatania sit misniowych, ma
fundamentalnie znaczenie dla adekwatngrowadzonych
symulacji numerycznych. Zaproponowany w pracy (&laj
i inni, 2007) model sterowania mieszanego — za [@arsd
miesniowych w stawach ki;zyn dolnych oraz momentéw
sit migsniowych w pozostatych stawach -acty cechy
uszczegotowionej analizy olagen w konczynach dolnych
z prostog analizy dynamiki catego ciata z wykorzystaniem
modelu deterministycznego. Rokenie tych dwu rinych
modeli sterowania wymaga odpowiednich metod modelo-
wania matematycznego, oméwionych w zarysie w tagyr

Na spos6b modelowania matematycznego uktadoéw bio-
mechanicznych, oprocz struktury modelu fizycznegudac
cztowieka, wptyw maj réwniez czynniki stricte techniczne,
na przyktad wybor wspotezinych, w ktérych prowadzona
jest analiza czy potrzeba (lub nie) wyznaczaniaeslciji
w stawach. W niniejszej pracy oméwiono modelowanie
ciata cztowieka z zastosowaniem dwu klasycznyctraed
jow wspohrzdnych — absolutnych (zaleych) i niezale-
nych. Mazliwe s3 jednak réwnie inne wybory, na przykiad
tzw. wspotrzdnych naturalnych, ktorych zastosowanie
omawiane zostato szczegdtowo przez Czaplickieg@4R0
Ztozony jest rownie problem wyznaczania reakcji w sta-
wach. Opisany w tej pracy schemat (25) z zastos@wan
metody rozszerzonych wspdéddnych zhczowych (Blajer,
2004) wydaje si szczegolnie wyteczny w zastosowaniu
do symulacji dynamicznej odwrotnej uktadéw biomecha
nicznych. Na sposéb modelowania pewien wptywzeno
mie¢ rodzaj (i jakd¢) danych pomiarowych, wykorzysty-
wanych do zadasymulacji dynamicznej odwrotnej. Oprocz
charakterystyk kinematycznych badanego ruchu bardzo
pomocne s zwykle réwniez pomiary sit reakcji z otocze-
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Aspekty modelowania dynamiki ruchu cztowieka zthda symulacji odwrotnej

niem. Dysponowanie tymi dodatkowymi danym pomiaro-
wymi pozwala cegsto zastosowauproszczone (zredukowa-

ne) modele matematyczne, o czym nadmieniono krotko

w rozdziale 2.3.

Niniejsza praca koncentrujeesivytacznie na (wybra-
nych) zagadnieniach modelowania uktadéw biomechanic
nych. Wyniki symulacji dynamicznej odwrotnej z z&si-
waniem proponowanych modeli oméwione zosgtanprzy-
sztych publikacjach autoréw. W ograniczonym zal@gsi
z wyciem jak@ciowo podobnych modeli, wyniki takie
prezentowane byly tejuz w (Blajer i inni, 2007, 2009),
gdzie oceniano rowniewrazliwos¢ rozwigzai numerycz-
nych na zmiany rnych parametrow modelu, sposobdéw
modelowania oraz metod symulacji (optymalizaciji
przy rozwizywaniu zagadnienia sterowania nadmiarowe-
go). Bardzo warticiowe g tez préby weryfikacji (jako-
$ciowej i ilosciowej) poprawnéci wynikéw symulaciji.
Prostym sposobem takiej weryfikacji meoby poréwnanie
wyliczanych sit reakcji z podi@m (co umaliwia opisywa-
ny w tej pracy model) z war§oiami mierzonymi z gyciem
platformy dynamometrycznej oraz sprawdzenie czyi-wyl
czane tak reakcje w fazie lotg bliskie zeru. Wartéciowe
mog by¢ ponadto pomiary EMG, weryfikage rzeczywiste
okresy aktywacji misni w trakcie badanych czynéo
na tle otrzymywanych z oblicie S to wszystko wnioski
i inspiracje dla dalszych bal@utorow w zakresie modelo-
wania i symulacji uktadéw biomechanicznych.
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REMARKS ON HUMAN BODY MOVEMENT
MODELING FOR THE INVERSE DYNAMICS ANALYSIS

Abstract: The paper deals with some aspects of mathematical
modeling of human body for the inverse dynamics lyaigm
The discussion is related to a sample planar medeiposed
of 14 rigid segments connected by 13 hinge joibsnching
from the hip joint in the open loop linkages. Tways of control
are considered: a simplified (determinate) modeh vjoint tor-
ques as control parameters that represent the enustion
in the joints, and hybrid (indeterminate) contraddel with a mix
set of muscle stresses in the lower extremity goartd joint tor-
ques in the upper part of the body. Using dynantjoadons
of motion derived both in absolute and indepenaemrdinates,
a discussion is provided on possible solutionshihverse dy-
namics analysis related to the mentioned two modgisontrol.
Possibilities for determination of reaction forcies the lower
extremity joints, which involves the influence ofustle forces
and external reactions from the ground, are alscudised.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu badawczegd N501
156438 finansowanego g®dkow na naukw latach 2010-2012.
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NA PRZEBIEG NAPI ECIA
IMPULSU STERUJACEGO WTRYSKIWACZAMI PLYNNEGO GAZU ROPOPOCHODNEGO
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StreszczenieW tekicie pokazano zmiany przebiegu rggiéd na wtryskiwaczach LPG w zalesci od pedkosci obrotowej
silnika i jego obcizenia. Wykonano szereg badadokonano analizy otrzymanych wynikéw. Zapropoaaw rozwjzania

mogce wptymé na popraw jakosci pracy wtryskiwaczy LPG.

1. WPROWADZENIE

Jw od dhwszego czasu, z racjiagjtego wzrostu kosz-
téw oraz kaczacych st zasobéw paliw konwencjonalnych
(m.in. benzyny oraz oleju neglowego) irtynierowie po-
szukup substancji zagpczych. Jedna z nich to LPG, ktére
jest obecnie najeZciej stosowanym paliwem alternatyw-
nym wykorzystywanym do zasilania silnikéw spalinafy

Pojazd zasilany tym rodzajem paliwa wymaga zamon-
towania dodatkowego ukladu paliwowego, przystosewuj
cego go do spalania paliwa alternatywnego. Obecnie,
w zdecydowane] wkszaci przypadkéw, w samochodach
osobowych montowanes ssekwencyjne instalacje gazowe
(czwartej generacji). Rzadziej, ale nadal, montavan
instalacje starszych generacji, nowsze natomiastcinsa
sie jak na razie dey popularndcia, gtdwnie ze wzgidu
na koszt montau. Instalacja sekwencyjnazadi sie od po-
przednich generacji tym,zizastosowane w niej zostaty
wtryskiwacze (oddzielny dla kdego cylindra) oraz dodat-
kowa jednostka sterga ich prag, wykorzystujca w tym
celu komputer steragy wtryskiem benzyny. Komputer
sterupcy wtryskiem gazu umieszczony jest pedry ECU
(ang. Engine Control Unit) a wtryskiwaczami benzywge
mi. Dzieki temu, sterownik gazu ,przechwytuje” impuls
wysytany na wtryskiwacze benzynowe, mogyo odcic
od nich i wykorzyst&a do stworzenia impulsu steggego
wtryskiem gazu, ktéry to generowany moby¢ na dwa
sposoby. Sposéb pierwszy polega na sterowaniu sieza
rzeczywistym, czyli otwarcie wtryskiwaczy LPG ngstje
dopiero po wygenerowaniu przez komputer stgyjpraa
silnika (podczas zasilania benayrimpulsu rozpoczynaj
cego wtrysk benzyny. Czas otwarcia wtryskiwaczyugaz
jest wyliczany indywidualnie dla kdego cyklu dziatania
silnika. Rozwjzanie takie wymaga zastosowania szybkich
sterownikéw, co jest szczegO6lnie s przy daych prd-
kosciach obrotowych silnika, gdy czasy paeiey poszcze-
g6Inymi wtryskami g bardzo mate. Sposdéb drugi opiera si
na przewidywaniu czasu wtrysku LPG. Sterownik gazow
mierzy kilka poprzednich czaséw otwarcia wtryskiaac
benzyny i na podstawie uzyskanych danych wyliczaypr
blizony czas wtrysku gazu dla ngshego cyklu. Rozvak

zanie takie daje nmiwos¢ wprowadzania korekty przed
pojawieniem s impulsu otwierajcego wtryskiwacz ben-
zyny, co jest wane w przypadku gdy zastosowany sterow-
nik nie jest wystarczago ,szybki” oraz gdy wtryskiwacze
LPG nie mag najlepszych wigciwosci dynamicznych.
Sterowanie dawkpaliwa w instalacji gazowej czwarte;j
generacji jest dwo bardziej precyzyjne niw instalacjach
1,2 i 3 generacji. Uproszczony schemat powstawania
impulsu otwierajcego wtryskiwacz gazowy pokazano
na Rys. 1.

—WIRYSKIWACZ LPG|
WTRYSKIWACZ LPG|
Sterownik — —WITRYSKIWACZ PG|
wirysku LPG—1_ AWTRYSKIWACZ LPG)
WTRYSKIWACZ LPG|
—WTRYSKIWACZ LPG|

|

|

ECU

Syghaly z czujnikow silnika

Rys. 1 Schemat powstawania impulsu otwiecago
wtryskiwacze LPG

2. SCENARIUSZ BADAN

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzy-
staniem samochodu marki BMW z silnikiem M50B20
o0 pojemndci skokowej 1991 cry przebiegu okoto 180000
km wyposaonego w instalaej gazove czwartej generacji
(Rys. 2). W skiad tej instalacji wchagzn.in.: sterownik
Vector 6, reduktor Zavoli Zeta N, czujniksnienia PS01
oraz wtryskiwacze Valtek 3ohm. Do badaykorzystano
oscyloskop firmy HD-Scope.

Badania przeprowadzono dlaznych pedkosci obro-
towych silnika i przy rénym jego obgjzeniu.

Dla niewielkich obcizen silnika (otwarcie przepustnicy
okoto 20%), pomiary wykonano przyeuikosci obrotowej
silnika réwnej 1550 i 2100 obr/min. Przy ol@niu mak-
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symalnym (pelne otwarcie przepustnicy), przebiegutsu
przebadano co 1000 obr/min zaczyeapd 2000 obr/min.

Rys. 2.Silnik M50B20 wyposaony w sekwencyjm
instalagjLPG

3. WYNIKI BADA N

Przy ustalonej jgdzie miejskiej (pgdkosci pojazdu oko-
to 50km/h, bieg trzeci, pdkos¢ obrotowa silnika okoto
2100 obr/min) przebieg nagmia na wtryskiwaczu LPG
pokazano na Rys. 3. Jak wélav momencie gdy ECU
wysyta impuls na wtryskiwacz benzynowy, sterownizg
odcina go, i wysyta impuls na wtryskiwacz gazowywa
on nieco dhlaej niz impuls wysytany z komputera steguj
cego prag wtryskiwaczy benzynowych, co jest wynikiem
wprowadzenia wspotczynnikow korygulych przez kom-
puter gazu, koniecznych z racji odmiennych seiaosci
LPG. Wtrysk nasfpuje co okoto 64 ms i trwa okoto 7 ms.

U]

Wihryskiwacz LPG

Whryskivacz henzynowy

=40

— 50

55 66 77 a8 99

Rys. 3.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor
szary) i LPG (kolor czarny) przyjdzie ustalonej
(trzeci bieg, 50 km/h)
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121 132 tms]

Po zmianie biegu na czwarty i zachowaniu tej samej
predkosci obrotowej nagpito zmniejszenie pidkosci obro-
towej silnika do okoto 1550 obr/min. Jak widaa rysunku
4, zmianie ulegt jedynie czas pamukzy poszczegOlnymi
wtryskami, a mianowicie ulegt wydkeniu do okoto 76 ms.
Zar6wno przebieg naggia, jak i dlugd¢ trwania impulsu
otwierapcego wtryskiwacz gzblizone do przedstawionego
na rysunku 3. Czas trwania impulsu wtrysku gazu jes
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w obu przypadkach diszy o okoto 3 ms niw przypadku
ukladu zasilania benzgn

UVl
wryskiwacz LPG

Wiryskivvacz henzynowy
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- 20

=30

— 40

— 50

33 44 55 66 77 88 99 110 121

Rys. 4.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor
szary) i LPG (kolor czarny) przyZdzie ustalonej
(czwarty bieg, 50 km/h)
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Przebiegi nagrcia przy 20000br/min oraz przy maksy-
malnym obcizeniu silnika pokazano na Rys. 5. kha
zauway¢, iz czas trwania impulsu znacznie siydiuzyt,
do okoto 13 ms. Odgb pomedzy poszczegoinymi impul-
sami wynosi okoto 59 ms. R0 sie rowniez przebieg na-
piecia w kaacowej fazie, czyli w fazie zanikania impulsu.
Jest on bardziej ,ptaski”, czyli warké napkcia maleje
wolniej niz w przypadku mniejszego olgenia silnika.
Mozna zaobserwowatez minimalrg zwloke (okoto 1 ms)
pomiedzy pocatkiem impulsu wysytanego na wtryskiwacz
benzynowy a gazowy.

Ur]
wiryskiwacz LPG

witryskivwacz benzynowsy

-0
-0
-0
- 40

- &0

11 22 33 44 55 66 77 88
Rys. 5.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym

(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy

obcizeniu silnika i pedkosci obrotowej 2000 obr/min

99 t[ms]

Gdy silnik osagnat predkosci obrotova okoto 3000
obr/min Rys. § nasapily dalsze zmiany w przebiegu na-
pie¢. Czas trwania impulsu otwiepgego witryskiwacz
gazowy wydtuyt sie do okoto 14+15 ms, natomiast czas
pomiedzy poszczegblnymi  wtryskami ulegt skroceniu
do okoto 39 ms. Zwkszyt sk rowniez odstp pomedzy
pocatkiem impulsu wysylanego na wtryskiwacz benzyno-
wy a gazowy, bez zmian pozostaje natomiashica po-
miedzy czasem trwania impulsu na wtryskiwaczu benzy-
nowym a gazowym, ktéra wynosi okoto 3 ms.
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Rys. 6.Przebieg nagtia na wtryskiwaczu benzynowym
(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy
obciazeniu silnika i pgdkosci obrotowej 3000 obr/min

Po zwekszeniu pegdkosci obrotowej o kolejny 1000
obr/min, mana zauway¢, iz napecie na wtryskiwaczu
gazowym nie spada do wastd zerowej Rys. 7). Czas
pomiedzy poszczegélnymi wtryskami (28 ms) zmalat
na tyle,ze napgcie kolejnego cyklu wtrysku jest podawane
na wtryskiwacz zanim nagii zanik napgcia cyklu wtrysku
poprzedzajcego. Do takiego stanu rzeczy przyczynia si
réwniez wydtuzenie czasu trwania impulsu do okoto 16 ms.

U]

Wiryskivwacz LPG

Wy skivwacz benzynawy
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Rys. 7.Przebieg nagtia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor
szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymalnym abet
niu silnika i pedkosci obrotowej 4000 obr/min

Przy 5000 obr/min impulsy nagujacych po sobie cy-
kli prawie ,nakladaj sic na siebie” (Rys. 8). Czas paogni
dzy zakaczeniem poprzedzgjego impulsu a wystaniem
przez komputer instalacji gazowej ngstego to zaledwie
okoto 2+3 ms. Przyczyntego jest znaczne wydienie
czasu trwania impulsu (do okoto 23+24 ms) oraz cinie
czasu pongidzy pocatkami kolejnych cykli procesu wtry-
sku paliwa (do okoto 26 ms). Korekta wydajpca czas
otwarcia wtryskiwacza gazowego wedém benzynowego
réwniez ulegta zmianie, i wynosi onazakoto 10 ms. Wy-
nikiem takiego przebiegu najia jest cagte otwarcie
wtryskiwacza, czyli paliwo gazowe jest podawane pe-s
s6b cagly do przewodéw dolotowych silnika.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)
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Rys. 8.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym
(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy
obcigzeniu silnika i pedkosci obrotowej 5000 obr/min

Jezeli predkaos¢ obrotovg zwiekszymy o kolejny 1000
obr/min zachowujc petne obcizenie silnika (Rys. 9) oka-
zuje sg, iz nastpuje zanik napicia na wtryskiwaczach
gazowych, a samochodd zaczynac byasilany benzyn
Oznacza toze komputer steragy zasilaniem gazowym nie
jest w stanie prawidtowo sterow@raa uktadu paliwowe-
go w powyszych warunkach dziatania silnika i odcina
doptyw paliwa gazowego.
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Rys. 9.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym
(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy
obcigzeniu silnika i pedkosci obrotowej 6000 obr/min

4. PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badpokazuj
wptyw zaréwno pgdkosci obrotowej silnika jak i jego
obciazenia na przebieg napia na wtryskiwaczach gazo-
wych. W przypadku niewielkich obgien silnika, nawet
przy jego duych prdkosciach obrotowych, jak& pracy
komputera sterggego prag witryskiwaczami gazowymi
jest zadowalajca. Inaczej rzecz sima jeeli obcizenie
silnika jest zblitone do maksymalnego lub maksymalne.
Przy pedkosciach obrotowych ponej 4000 obr/min ste-
rowanie mana uzna za prawidtowe, natomiast przy wy
szych pedkosciach pojawia s problem zachodrych
na siebie kolejnych cykli wtrysku LPG, i przy ¢pkosci
okoto 5000 obr/min mma zatay¢, ze wiryskiwacze ga-
zowe g caly czas otwarte. Zjawisko takie ma zdecydowa-
nie negatywny wplyw zaréwno na trwédoinstalacji gazo-
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wej, zwycie gazu, jak i na parametry jezdne pojazdwe-Cz
ste idtugie impulsy podawane na wtryskiwacze gazow
powodup, iz cewki wtryskiwaczy generaj duze ilosci
ciepta, ktére doprowadzimaze do trwatego uszkodzenia
wtryskiwacza. Nie zamykanieesiglicy wtryskiwacza LPG
powoduje réwnig spadek @nienia gazu w instalacji, co
z kolei  skutkuje zubmeniem mieszanki paliwowo-
powietrznej dostarczanej do komory spalania i wkete
zmniejszenie mocy silnika.

Czas pomidzy wysytanymi przez komputer instalaciji
gazowej impulsami oraz czas trwania impulséw w fijink
predkosci obrotowej silnika, przy petnym jego obzéniu,
pokazano na Rys. 10.

Czas ]

2000 2000 4000 S000
Predkosé obrotawa silrika [abrimin]

Rys. 10.Zaleznos¢ czasu pomidzy impulsami (f) oraz czasu
trwania impulsu (} a pedkoscia obrotowg silnika
przy petnym obcizeniu

Pomkidzy prdkoscia 5000 obr/min a mdkoscia 6000
obr/min nasipuje zréwnanie sgi czasu trwania impulsu
otwierapcego wtryskiwacz gazowy z czasem peday
poszczegolinymi cyklami wtrysku i napuje wyhczenie
instalacji gazowej. Silnik zasilany jest woéwczasbgn,

0 czym kierowca nie jest informowany.

Aby rozwiaza¢ owe problemy konieczna jest modyfika-
cja konstrukcji instalacji gazowej. Modyfikacja taogtaby
poleg& np. na zastosowaniu dodatkowej pompy gazu,
przez co maiwe byloby skrocenie czasu wtrysku,
lub zastosowaniu ukladu chtodzenia wtryskiwaczprod
wadzajcego ciepto powstage w cewkach. Chtodzenie
umazliwitoby wyposazenie wtryskiwaczy w inne cewki,
generujce wiksze pole elektromagnetyczne, a co za tym
idzie, moglyby one szybciej otwiara wtryskiwacz.

W rozwigzaniu takim wykorzystano by réwriiespezyny
0 wiekszej sztywnéci, pozwalagce duo szybciej zamkat
wtryskiwacz. Paliwo gazowe moa by wtedy dostarcza
szybciej i duo bardziej precyzyjnie.
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INFLUENCE OF ENGINE SPEED AND LOAD
ON PROCESS OF VOLTAGE OF IMPULSES
THAT CONTROLS LPG INJECTORS

Abstract: In article there were shown changes in procesbf v
tage in LPG injectors depending on engine speed laad.
The number of researches and analysis of the sebals been
made. New solution, that could make the qualityLBfG inject
better, were suggested.
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Streszczenie:W pracy zaproponowano model opisu zniszczenia ditematow polikrystalicznych w warunkach petzania.
Przy pomocy automatu komérkowego zaimplementowaieszany dyfuzyjno-odksztatceniowy mechanizm rozwagako-
dzei. Przeprowadzone zostaly symulacje dwuwymiarowewgiaranej mikrostruktury materiatu, dlaadych obcazen za-
dawanych przez stapredkos¢ odksztatcenia. Przeanalizowano otrzymane obramitsir przy zniszczeniu, czasy do znisz-
czenia, a take prdkos¢ rozwoju uszkodzenia. Wyniki zostaty poréwnane zargymi modelami makro- i mikroskopowymi.

1. WPROWADZENIE na szyjka. Zniszczenie agjliwe powstaje przy niskich tem-
peraturach (do 0.5 temperatury topnienia) zyath predko-
$ciach odksztatcenia. Czas do zniszczenia w tym digpa

W warunkach pefzania, to jest w temperaturze pdmyi jest krotki,

0.3 a 0.7 temperatury topnienia, metale i ich stolegap
zniszczeniu. Obserwacje makroskopowe vigigja dwa
podstawowe typy zniszczeniaagiiwe i kruche. Na pozio- 0,>0,>0,
mie mikroskopowym zaobserwowanozna, ze spowodo- & | o

wane ono jest przez pustki, ktérea sie poprzez ziarna
krystaliczne, albo wzdh granic tych ziaren. Zniszczenie o,
ciagliwe spowodowane jest przez pustki transkrystakgz
a zniszczenie kruche przez edhrykrystaliczne. Analiza O;
mechanizméw, ktére doprowadzity do powstania i rogw
tych pustek doprowadza do jeszcze jednego podziatu:
na pustki rosgce na skutek odksztalcenia materii otagzaj

cej pustki i na pustki rogee na skutek dyfuzji wakanséw. t
Pustki transkrystaliczneaskojarzone gtéwnie z mechani-  Rys. 1.Przyktadowy wygld krzywych petzania dla zniszczenia
zmem odksztalceniowym, a pustki euzykrystaliczne cigliwego (1), mieszanegod) i kruchego &)

Zz mechanizmem dyfuzyjnym.

Granica pomidzy tymi rodzajami/mechanizmami znisz-
czenia nie jest ostra. Zaobserwd@wanozna przypadki,
gdy sciezka zniszczenia jest mieszana trans-ddmnykrysta-
liczna. Nazywane asone zniszczeniem mieszanym W ob-
szarze tym oba mechanizmy wzrostu pustekdsmnowane
i dochodzi do sprzenia medzy nimi. Opis tej strefy przej-
sciowej dla przypadku jednoosiowego ramm@nia przy
pomocy modelu zbudowanego przy pomocy automatu ko-
moérkowego, opisacego zniszczenie na poziomie mikro,
jest celem niniejszej pracy.

Zniszczenie kruche charakteryzuje przede wszystkim
mal wartdsciag odksztatcenia przy zniszczeniugda kilku
procent). Warunki sprzyjage rozwojowi zniszczenia kru-
chego to podwsszona temperatura (pow. 0.5 temperatury
topnienia) i mata midkos¢ wzrostu odksztatcenia. Czas
do zniszczenia w tym przypadku jest bardzaydu

Ze zniszczeniem mieszanym mamy do czynienia, gdy
opisane wielkéci przyjmup wartcci pasrednie. Przykta-
dowy wyghd krzywej petzania (zammos¢ odksztatcenia
petzania od czasu przy statym afieiniu dla jednoosiowe-
go rozchgania) przedstawiono na Rys. 1.

2. OPIS MAKROSKOPOWY

2.1. Zniszczenie cigliwe

Na poziomie makroskopowym zniszczenie mieszane jest
opisane jako stan przejowy pomedzy zniszczeniem gi
gliwym i kruchym. Zniszczenie ggliwe charakteryzuje si
przede wszystkim dia wartccia odksztatcenia przy znisz-
czeniu (radu kilkudzies¢ciu procent), charakterystyczne
jest tex duze przewezenie zniszczonego przekroju tak zwa- £ =Ba", (1)

Opis zniszczenia gijliwego zostat przedstawiony przez
Hoffa (1953). Zatayt on, ze prébka jest rozggana ze stat
sifa, a odksztalcenie zmieniggsigodnie z prawem Nortona:
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gdzie: B, n to stale materiatowes, to odksztalcenie petza-
nia, a g napezenie rzeczywiste. Czas do zniszczenia wy-
znaczyt jako czas, w ktérym przekroj prébki zmaleje
do zera, uwzgldniajac nieicisliwos¢ materiatu:

1
U =—
O.I']

)

gdzie:ty to czas do zniszczenia wedtug Hofég,to nape-
zenie nominalne.

2.2. Zniszczenie kruche

Makroskopowy opis zniszczenia kruchego podat Kacza-
now (1958). Wprowadzit on parametr opigty rozwoj
uszkodzenia i zaproponowat prawo jego rozwoju:

4

—

gdzie C, m s stalymi materialowymi,w jest parametrem
uszkodzenia. Parametr uszkodzenia przyjmuje \eirto
od 0, co oznacza brak uszkodzenia, do 1 ozngreanisz-
czenie w danym punkcie materialnym.

Czas do zniszczenia kruchego wyzngcmozna catku-
jac réwnanie (3) dlavod 0 do 1. Otrzymuje siwtedy za-
leznosé:

®3)

o
(m+1)Cad"

(4)

i

2.3. Zniszczenie mieszane

Makroskopowy opis zniszczenia mieszanego zmao
otrzyma& poprzez zagpienie w réwnaniu (3) naptenia
nominalnego przez nagtenie rzeczywiste. Uwzefiniajgc
zmniejszanie si przekroju, zgodnie z zateniami Hoffa,
stala sita rozaigajaca powoduje zvgkszanie si napezenia
rzeczywistego. Otrzymany zatem czas do zniszczemna
szanego jest mniejszy (w stosunku do zniszczeniehlego
Kaczanowa):

R S O
nBl " o™

®)

th

(n- m)Bjr:m

(m+1)C

Czas do zniszczenia mieszanego hie jest natonaast z
Sze mniejszy i czas wyznaczony z réwnania (2). Przekroj
moze szybciej osigna¢ zero ng parametr uszkodzenia.

Dlatego mana wyznacz§ napezenie granicznwAO, poni-

zej ktérego czas do zniszczenia jest zawsze czassiugy
Hoffa:

; _((rn+1)c)rim_

0| (h-mB (6)

Naprzenie to wyznacza gd&gnteoretyczp grani@ znisz-
czenia mieszanego.

30

Czasy do zniszczenia w zam@sci od przytlozonego na-
prezenia nominalnego wyznaczone wedtug rowia), (4)
i (5) zostaly przedstawione na wykresie logarytmicm
na Rys. 2.

log oy

log ¢,
Rys. 2.Czasy do zniszczenia w zat®sici od przylazonego
napgzenia nominalnego dla zniszczeniagtiwego (1),
kruchego (2) i mieszanego (3)

3. OPIS MIKROSKOPOWY

Opis makroskopowy pokazujee w obszarze przej-
§ciowym zachodzi zmiana w mechanizmie zniszczenia,
jednak nie wyjénia przyczyny jej powstania. W tym celu
konieczne jest zbadanie zjawisk zachimyzh na poziomie
struktury materiatu.

Obserwacje mikroskopowe zachade przy zniszczeniu
zostaly zebrane w postaci tzw. map zniszczenia y¥ebb
(zob. Ashby, Gandhi i inni, 1979%andhi i Ashby, 1979;
Fields, Weerasooriya i inni, 1980). Przedstawiompt j
na nich rodzaj zniszczenia w zabesci od przylzonego
napezenia i temperatury. Odczyta nich mana,ze znisz-
czenie cigliwe w warunkach pefzania dokonuje giéwnie
na skutek pkania transkrystalicznego, natomiast zniszcze-
nie kruche przy petzaniu poprzegkanie medzykrystalicz-
ne. W interesuicym nas obszarze przejowym wystpuja
réwnoczénie oba rodzaje gkania —sciezka pekniecia jest
mieszana (zob. Rys. 3).

3.1. Mechanizmy wzrostu pustek

Za rozwoj uszkodze w warunkach petzania odpowie-
dzialne g gtownie pustki rozwijgjce sé na granicach
lub wewnratrz ziaren.

Pustki rozwijajce sé na granicach twogzsie gtownie
na granicach prostopadiych do kierunku rggania i rosa
na skutek ruchu dyfuzyjnego atoméw z powierzchrstkiu
w kierunku granicy ziarna. Przy rOwnoczesnej szgpki
dyfuzji powierzchniowej (po powierzchni pustki) fouja
réwnowagowy, soczewkowaty ksztatt. W dalszym etapie
rozwoju pustki mgdzykrystaliczne dcza sie ze soh
po powierzchni granicy ziaren doprowadzaglo powstania
szczelin. Wzrost dyfuzyjny pustek jest dombay w wa-
runkach podwyszonej temperatury i przy matejepikosci
odksztatcenia. Mechanizm ten odpowiada za krucika-p



nie miedzykrystaliczne.

W warunkach sprzyjagych zniszczeniu ggliwemu
wzrost pustek odbywa esina skutek odksztalcenia materii
otaczajcej pustki. Mog to by pustki utworzone na grani-
cy ziaren, a tale w ich wrtrzu. Pustki rosp w ksztalcie
elipsoid wydhlzonych w kierunku rozaegania. Odmienny
jest mechanizmatzenia si (koalescencji) pustek. di
diugas¢ pustek jest poréwnywalna z odlegta pomedzy
nimi mog sie one podczy¢ na skutek tzw. wewatrznego
szyjkowania — zniszczenia mostkéyedacych pustki. Ma-
liwe jest talkke pokczenie przeZciecie wigkszej ptaszczy-
zny tzw.voids sheetingNiektérzy dopuszczajtakze nieza-
lezny wzrost pustek,zado ich bezpéredniego paiczenia.

licznego dlazelaza obcizonego w kierunku pionowym
w temperaturze 973 K nageniem 50 MPa (Fields,
Weerasooriya i inni, 1980)

3.2. Modele wzrostu pustek

Podstawowy model dyfuzyjnego wzrostu pustek zostat
opracowany przez Hulla i Rimmera (1959). Wykazali, o
ze wzrost pustki jest proporcjonalny do strumiert@raw
wzdtuz granicy ziarna, a ten z kolei zajeod przytazonego
napezenia. Dodatkowo z bilansu energetycznego wynika,
7€ pongej napezenia progowego 2r (gdzie yjest energi
powierzchniova na granicy pustkif promieniem pustki)
pustka kdzie malé. P&niejsze udoskonalenia wzoru Hulla
i Rimmera uwzgldniajace ksztaitt pustek i inne efekty do-
prowadzity do naspujacego wzoru na dyfuzyjny wzrost
promienia pustki (Riedel, 1987):

mb(o__ 2ysirn(w)j

2kThy)r’q

gdzie 2 jest obgtoscia atomowva, 6 grubdcia granicy, Dy
wspotczynnikiem dyfuzji po granicach ziareg; potowa
kata przy wierzchotku pustkk stah Bolzmana,T tempera-
tura, h(¢) proporci pomedzy obgtoscia pustki, a objto-
$ciag kuli o tym samym promieniu, natomiagjest parame-
trem zalenym od relacji promienia pustki do potowy odle-
gtosci miedzy pustkami:

ool (GG

r =

(@)

8)
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gdzie jest odlegtécia miedzy pustkami. Ridkos¢ wzrostu
promienia pustki dla mechanizmu dyfuzyjnego jestpor-
cjonalna do przylonego naprzenia g. Jest ona odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu promienia, czyli dla yoht
pustek jest dta, natomiast dla dych wzgkdnie mala.

Modele odksztalceniowego wzrostu pustek opastass
modelu wzrostu pustek plastycznych McClintocka @96
W warunkach petzania stosowany jest giéwnie modat-H
cocka (1976), opracowany oryginalnie dla linionegpkacsci
dla pustki sferycznej:

fzre—ti )
20

W modelu tym wzgldna zmiana promienia pustki jest
proporcjonalna do pdkosci odksztatcenia, czyli zgodnie
z prawem Nortona, do nazenia do pafgi n. Podobnie
jak dla pustek dyfuzyjnych wystuje tu te napezenie
progowe, ktére wynosij&r.

W obszarze przégiowym wystpuja réwnoczénie oba
mechanizmy, dlatego wzrost pustek opisuje modedespr
ny dyfuzyjno-odksztatceniowy. Pierwszy taki modeisali
Beere i Speight (1978). Zatgi oni, ze pustka rénie dyfu-
zyjnie wewntrz pola dyfuzyjnego, otoczonego z kolei
przez pelzajca matergé. Model ten zostat poprawiony przez
Chena i Argona (1981), ktorzy w rownaniu (8) zpsi
potowe odlegtdci miedzy pustkamiA/2 przez promig
pustki i pola dyfuzyjnego+A:

N7
r=———,
2h(y)reds

gdzieA oznacza rozmiar pola dyfuzyjnego, ktory wynosi:

(10)

1/3
kTé
natomiast paramety, wynosi:
2 2
=24 }{1_1( r ]]_s. (12)
r r+/ 4\r+A 4

W powyzszych wzorach zadmno, ze napezenie progowe
jest pomijalnie male.

1000
dr ——sprz¢zony
rde \ = =rodksztalceniowy
~, VINY
100F ---dyfuzyjny =
~,
\\~~
\\
\‘s
10 .
\\~\
§~\~
| E—- b
.......... ~g 1
. ;
~ ’
~~~ ,l
fal TR
0. -
81 1 ) 10

Rys. 4.Zaleznosé wzglednej pedkosci wzrostu pustki od wzgtl-
nego promienia dla modeli dyfuzyjnego, odksztaloesms-
go i sprzzonego
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Wzrost pustek wedtug modelu spranego dla matych
pustek jest podobny do wzrostu wedtug modelu dyhezy
go. Natomiast dla diych pustek model spgzony zacho-
wuje sk podobnie jak model odksztatceniowy. Dla wacio
posrednich (=A1) w modelu sprgzonym oba mechanizmy
dodap sie i wzrost jest szybszy nibylby dla kadego
Z nich z osobna. Zostato to pokazane na wykresikysa4,
gdzie poréwnano wzegtlm predkos¢ wzrostu promienia
wyliczomng wedtug rowna (7), (9) i (10) dla miedzi w tem-
peraturze 673K i napteniu 50 MPa. Odlegis migdzy
pustkami przyto 10um, pozostate dane materiatowe przy-
jeto wedtug Riedla (1987) oraz Felthama i Meakinb@)9

3.3. Czas do zniszczenia

Wyznaczenie czasu do zniszczenia na podstawie model
wzrostu pustek nie jest prostym zadaniem. Najprests
podejcie polega na scatkowaniu réwnania wzrostu promie-
nia pustki od promienia pustki minimalnej do koakycji
z gsiednimi pustkami, czyli do polowy odlegt pomi-
dzy nimi. Podejcie to ma szereg wad. Pomijg sizas nu-
kleacji pustek, a tale czas od koalescencji pustek do znisz-
czenia przekroju.

Badania déwiadczalne pokazaj ze nukleacja pustek
zachodzi w sposob gty podczas odksztatcania probki,
a jej pedkos¢ jest proporcjonalna do gtkosci odksztatce-
nia (Dyson, 1983). Wyznaczenie czasu do zniszczglka
na podstawie réwnania wzrostu pustek dyfuzyjnych) (~
dawatoby czas do zniszczenia odwrotnie proporcfonal
do przylonego naprzenia (~o%). Pohczenie wzrostu
pustek z cigta nukleacy powoduje,ze czas do zniszczenia
t~o™, gdzie 1sn. Dla pustek rosicych w sposéb od-
ksztatceniowy, gdzie zaréwno nukleacja i wzrost p®-
porcjonalny do odksztalcenia, czas do zniszczersh ¢d-
wrotnie proporcjonalny do pdkosci odksztatcenia—~o ™.

Duzo trudniejszy do oszacowania jest wplyw na czas
do zniszczenia ostatniego etapu rozwoju uszkodzenia
szczegolnie dla pustek edizykrystalicznych. Dla pustek
transkrystalicznych mma z dobg dokladndcia zatazyc,
ze czas do koalescencji jest czasem do zniszczenia.
W przypadku pustek radzykrystalicznych istotn role
zaczyna odgrywawielkos¢ ziarna. Nie wszystkigcianki
ziaren kawitup w tym samym czasie i zniszczenie pojedyn-
czej $cianki nie jest rownoznaczne ze zniszczeniem prze-
kroju. Czas propagacji uszkodzenia z jeddepnki na
druga maze by dwo wigkszy, niz czas do zniszczenia
pojedynczefcianki, czy czas do koalescencji pustek.

W przypadku zniszczenia mieszanego pustki gosn
gldéwnie poprzez mechanizm sprony odksztatlceniowo-
dyfuzyjny, natomiast ich koalsescecja odbywa gtdwnie
poprzez szczeliny railzykrystaliczne (por. Rys. 3), dlatego
oszacowanie czasu do zniszczenia napotyka podobde t
nosci jak w przypadku zniszczenia ¢dizykrystalicznego.

4. ZASTOSOWANIE AUTOMATOW
KOMORKOWYCH

Analiza wynikéw uzyskanych przy pomocy wynikow
mikromechanicznych i poréwnanie ich z modelami empi
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rycznymi wykazujeze dla poprawnego oszacowania czasu
do zniszczenia mniej istotna jest doktagthanodelu wy-
branego fragmentu procesu (np. wzrostu pustekpzaiej-
sza jest poprawna korelacja peddy r&znymi mechani-
zmami i ich oddziatywanie ze struktumateriatu. Dlatego
w ostatnich latach rozwijajsie metody, ktére w sposob
niestandardowy opisaijzjawiska zachodgce w mikrostruk-
turze materialu (metody probabilistyczne, dynanmiole-
kularnej, automaty komérkowe, zob. Delph, 2002bakte
Wwigza ze soly zjawiska zachode na rénych poziomach
(modele wieloskalowe).

Spairdd tych metod szczegdélnie wygodne automaty
komoérkowe. Naleg one do metod dyskretnych, gdzie przy
pomocy wartéci dyskretnych opisana jest przestrzezas,

a talkee zmienne stanu. Ceglharakterystycznautomatéw
komoérkowych jest mdiwos¢ opisu ziaonych zjawisk
poprzez zastosowanie prostej reguly zmiany stamtoyo-
nej strukturze (zob. Wolfram, 2002). Zmiana staomérki
jest opisana jako funkcja zalea od stanéw tej samej ko-
morki i jej otoczenia w chwili poprzedniej. zidi funkcja ta
jest funkcp losowg automat jest automatem probabilistycz-
nym.

Automaty komérkowe g z powodzeniem stosowane
do opisu ranych zjawisk zwizanych z mikrostruktar
materiatu, gtéwnie rekrystalizacji (Raabe, 2002y ke
do opisu zniszczenia (Matic i Geltmacher, 2001 e&ili-
kht i Howard, 2006).

4.1. Model struktury materiatu

Model struktury materiatu zostat oparty na koncepesj
prezentatywnego elementu etgsciowego (RVE angRep-
resentative Volume Elemént

Zaimplementowano dwuwymiarowy automat komérko-
wy z gsiedztwem Moore’a. Zmienne stanu przyjmujar-
tosci od -1 doG, gdzieG jest dodatni liczba catkowi
oznaczajca maksymalny numer ziarna. Dodatni stan ko-
morki oznacza komokk reprezentuyjca element masy,

a numer oznacza przynafesi¢ do konkretnego ziarna. Stan
réwny O oznacza pusiknatomiast stan -1 sty do okréle-
nia komorek poza RVE.

Do zamodelowania polikrystalicznej struktury medéri
wykorzystana zostata dyskretna teselacja VoronAida{
matzky, 1996). W stanie pogtkowym wretrze RVE, lgda-
ce kwadratem o rozmiaradthxN, zostaje wypetnione ko-
moérkami o stanie 0, a zeemnze komdrkami o stanie -1.
Nastpnie losowanych jestngeq punktdw zarodkowych
o losowych numerach z przedzialu €%, wokét ktérych
nasepnie rosm ziarna, a do wypetnienia calego wirza
RVE. Powstaje w ten spos6b homogeniczna strukiararz
odpowiadajca schematowi wysycenia miejsc zarodkowania
(por. Gaved, 2007). Ostatni krok generacji struktury polega
na wylosowaniuf,oxNoxNy pustych komérek, gdzig, jest
pocatkows gestascia pustek.

Przyktadowa struktura pogtkowa dla Ng=321, ng.
«=20,f,0=0.01 zostata pokazana na Rys. 5.



Rys. 5.Przyktadowa struktura pogtkowa dlaNy=321,Nsee520,
f,¢=0.01 (komdrki puste oznaczongera czarno)

4.2. Model procesu rozwoju uszkodza

Na wzOr mechanizmu wzrostu pustek, ktorczy
wptyw odksztatcenia i dyfuzji wakanséw, zbudowamgti
algorytm rozwoju uszkodzenia przy pomocy automaiu k
moérkowego. Ztagony on jest z dwoch podstawowych kro-
kow odksztatcenia i dyfuzji. Podstawewielkoscia, ktora
steruje przebiegiem procesu jessigs¢ pustekf,. Zostata
ona zadana jako pgfowa funkcja odksztatcenia, ktorej
parametry & wyznaczone d@iadczanie na podstawie
pomiaréw @stasci masy podczas proby petzania (Belloni,
Bernasconi i inni, 1977):

,0=pot|-‘ ny),

gdzie p, o 3 gestaicia masy i gstascia pocatkows, € to
odksztatcenie, natomiaktti yto parametry materiatowe.

W kroku odksztatcenia zmieniane svymiary RVE.
Wymiar w kierunku rozeigania jest zadanfunkcja od-
ksztatcenia, natomiast drugi wymiar jest wyliczatak aby
zachowa stah objetos¢ elementu. W kroku odksztatcenia
wyliczana jest liczba pustych komorek, ktéra powirnpo-
zost& na koniec iteracji, zgodnie ze wzorem:

E(t )= fuovo + (L~ fuoMoHe(t )

gdzie E(t) jest ilcscia pustych komoérek w chwilit;,
Vo=NoxNy jest obgtoscia pocatkowa RVE.

Sam krok odksztalcenia zostat oparty na algorytraie
proponowanym przez Matica i Geltmachera (2001)egal
on na réwnomiernym rozagnieciu struktury RVE (w celu
unikniecia korelacji pormgdzy komoérkami, ta réwnomier-
nos¢ jest w sposob losowy zaburzona), a ¢@sie zrzuto-
waniu tej rozcignietej struktury na siatkkomoérek automa-
tu. Podczas rzutowania wyznaczana jest chwilowaos@ar
masy komorki m(xt.1), ktora jest liczh rzeczywiss
z przedziatu <0,1>, a naghie masa ta jest porownywana
Z wartdgcig progowa my,. Jezeli masa chwilowa jest wksza
od wartgci progowej, stan komorki w kroki, przyjmuje
wartas¢ odpowiadajca temu ziarnu, ktérego udziat procen-
towy w masie chwilowej jest najekszy. Jeeli wartcé
masy chwilowej jest mniejsza lub réwna wadioprogowej,
stan komorki przyjmuje wargé 0. Wartg¢ progowa wy-
znaczana jest w taki sposéb, bysdokomdrek pustych
po tym kroku przyjta okreslona wartcsé:

Eti1) = E(ti) + anew(Eltiaa) - E(t)).

(13)

(14)

(15)
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gdzie o,y jest parametrem metody wyznacggim propor-
cje, ile nowych pustych komoérek ma powsta kroku od-
ksztatcenia w stosunku do wszystkich nowo powstatyc
pustych komérek. W algorytmie tym, w przecinsévie do
modelu zniszczenia kruchego (zob. Chrzanowski i &lqw
2007), wytrzymaté¢ granicy podczas odksztalcenia jest
poréwnywalna z wytrzymakeia wretrza ziarna.

Liczba pustych komérek jest ngghie uzupetiana po-
przez losowe wyznaczenie pustych komorek w catgjtob
$ci RVE.

Krok dyfuzji polega na swobodnym ruchu pustych ko-
morek i ich agregacji w pustki i szczeliny. Ruchsiaj
komorki oparty zostat na koncepcpssedztwa blokowego
Margolusa (1984), ktéra pozwala bud@wautomat zacho-
wujacy stah liczbe komorek o danej whkziwosci. Cala
powierzchnia automatu dzielona jest na bloki o vanath
2x2. Poldgenie pustych komorek me sk zmient we-
wnatrz bloku, przy czym zachowywana jest ich liczba.
W nastpnej iteracji potaenie blokow jest przesuwane
o0 jedra komorke w losowym kierunku. Mechanizm agrega-
cji pustek zostat wprowadzony przy pomocy kryterium
energetycznego. Nowe paknie pustych komorek zostaje
zachowane (w ramach bloku) tylko wtedy, gdy wéito
energii powierzchniowej jest taka sama lub mniejsda
W pozycji wyjciowej:
J=Welem*+*Wg-glg-g- (16)
gdzie J jest miag energii, le.m lgg S2 to dtugdci granic
pomiedzy pustls i mag oraz pomgdzy dwoma ssiednimi
ziarnami, natomiastWe.m Wg.q t0 wspétczynniki wagowe
dla tych rodzajow granic. Aby zekszy stabilng¢ metody
diugdéci granic liczone g w bloku powekszonym o jeda
komorle (czyli w bloku 4x4). W niniejszej pracy przyp
We.rim1, Wy.=0, tak by pustki dyfuzyjne rozwijatyesivzdtuz
granicy ziaren.

4.3. Skala czasowa

W zaproponowanym modelu wgpuja dwa mechani-
zmy bezpérednio zwijzane z czasem.aSo odksztatcenie
i dyfuzja. Rozmiar automatu w komoérkach ograniczaz-m
liwos¢ zadawania deformacji. Rozmiary liniowe RVE
w jednej iteracji mog sie zmieni o co najmniej 2 komérki.
Aby wiec zmniejszy predkos¢ odksztatcenia krok od-
ksztatcenia wykonywany jest nie widej iteracji. Parametr
Tqer Okresla, co ktdém iteracg wykonywany jest krok od-
ksztatcenia. Dlatego pogtkowa pedkos¢ odksztatcenia

WYNOosi:
fg=— 2 (17)
NoTger4t

gdzie 4t jest diugdcia kroku czasowego automatu. Ponie-
waz 2<<N, predkos¢ t¢ mozna uznd za stad w trakcie
calego procesu.

Krok dyfuzji wykonywany jest w kadej iteracji automa-
tu.
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4.4. Miara uszkodzenia i stan zniszczenia

W kazdej iteracji automatu wyznaczana jest waitpa-
rametru uszkodzeni@ Liczony jest rozmiar liniowy kalej
pustki (czyli klastera patzonych pustych komoérek) i na-
stepnie jest on dzielony przez kigy rozmiar RVE w da-
nym kierunku. Najwgksza z tak otrzymanych waktm
przyjmowana jest za wal® parametru uszkodzenia w
danej chwili. Gdy wart& parametru uszkodzenia gghie
1, stan ten uznawany jest za zniszczenie elemiiajwiek-
sza pustkagczy wtedy przeciwlegte kraydzie RVE.

Zdefiniowana w ten sposéb miara uszkodzenia jast pr
porcjonalna do promienia naptiszej pustki i mae by
uzyta do poréwnania z modelami mikromechanicznymi
rozwoju pustek.

5. WYNIKI SYMULACJI

Przy pomocy automatu komoérkowego opisanego
wrozdz. 4. zostata przebadana struktura przedsiewi
na Rys. 5. Poprzez zmiamparametruTy W zakresie od 1
do 100 iteracji uzyskano obeenie elementu w przyhe-
niu stah predkoscia odksztatcenia od 6.2E-3 do 6.2E-5
(iteracja’). Pozostale iyte parametry wynosilyH=1.17,
=2.3 (zgodnie z wynikami dla miedzi, uzyskanymigzz
Belloniego, Bernasconiego i inni, 197 &,=0.25.

5.1. Obrazy struktury po zniszczeniu

Struktury kaicowe otrzymane w wyniku symulacji
przedstawiono na Rys. 6.

Dla duzej predkosci odksztatcenia (Rys. 6a) wptyw dy-
fuzji jest pomijalny. Pustki rognwytacznie na skutek me-
chanizmu odksztatceniowego. Ksztalt pustek jestiuam
ny w kierunku rozcigania. Jest on zllbny do prostolta,

gdyz kwadratowa siatka automatu preferuje ten ksztatt.

Widoczny jest brak mechanizmu koalescencji pudteke
tacza sie wylacznie na skutek bezpedniego palczenia.
W wyniku tego odksztalcenie przy zniszczeniu jéesien-
kowo due.

Przy zmniejszaniu pdkosci odksztalcenia, wplyw dy-
fuzji staje s¢ coraz wekszy. Dyfuzja powodujeze wieksze
pustki rosi kosztem mniejszych, a ksztatt pustek jest bar-
dziej kulisty (zob. Rys. 6b). Pustki takie naogolaczy¢ sie
przez bezpgednie zetkricie, albo poprzez szczedimie-
dzykrystalicz (jak na Rys. 6b). W wyniku tego powstaje
zniszczenie o charakterze mieszanym.

Dalsze zmniejszanie ¢gatkosci odksztalcenia powoduje,
ze bezpéredni wplyw odksztalcenia na mechanizm znisz-
czenia maleje. Uszkodzenia rozwijapic wytacznie na
granicach ziaren, zgodnie z zzdmym dizeniem do mini-
malizacji energii okréonej rownaniem (16)Sciezka znisz-
czenia ma charakter vagznie medzykrystaliczny. Istnieje
natomiast péredni wptyw odksztatcenia poprzez réwnanie
(14). Wielkai¢ odksztatcenia przy zniszczeniu ma osza-
cowa® wstawiagc do rownania (14) liczbpustek konieczn
do otrzymaniaciezki taczacej kravedzie elementu.
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Rys. 6.0braz stanow kicowych dla zniszczeniaggjliwego (a)
TaeF1, E/dt=6.2E-3,5=66%; mieszanego (A.~20,
de/dt=3.1E-4,5=53%; kruchego (CJ4~100, &/dt=6.2E-
5, §=20% (na bialo zaznaczong puste komorki tworze
szczelig taczaca krawedzie RVE, na czarno pozostate
puste komorki)

5.2. Czas do zniszczenia

Otrzymane czasy do zniszczenia w zatgci od ped-
kosci odksztalcenia zostaly przedstawione na wykresie
logarytmicznym na Rys. 7. Punkty uzyskane w wyniku
symulacji uktadaj sie wzdhwz dwoch linii prostych. Znisz-
czeniu wywotanemu mechanizmem odksztalceniowym
odpowiada prosta o wspoétczynniku kierunkowym 1,0nat
miast dla mechanizmu dyfuzyjnego 0.4. Ta ostatriel-w
kos¢ jest stosunkowo mata w poréwnaniu z wspotczynni-
kami otrzymywanymi déwiadczalnie (por. Evans, 1984).
Wynika to z przygtego stosunkowo ciego uszkodzenia
pocatkowego 0.01, ktére zwksza kruch&, a tym samym
i nachylenie odpowiedniej prostej na wykresie czdsu
zniszczenia.

1E-02

de/ds

1E-03

1E-04

1E-05
1E+02

1E+03 f 1E+04
I

Rys. 7.Czasy do zniszczenia (w iteracjach) otrzymane
dla rénych pedkosci odksztatcenia dla struktury z Rys. 5



W przeciwigistwie do modelu makroskopowego (row-
nanie 5) nie jest widoczna strefa pspgwa pomedzy
zniszczeniem transkrystalicznym i gdiykrystalicznym.
Zmiana mechanizmu odbywaesiv sposéb skokowy, po-
mimo, ze mechanizm mieszany jest widoczny na obrazie
stanéw kacowych.

5.3. Predkosé wzrostu uszkodzenia

Doktadne zrozumienie zamodelowanego mechanizmu
rozwoju uszkodzenia daje wykres zmian weglej pedko-
$ci parametru uszkodzeniadttle/«) w zaleznosci od war-
tosci parametru uszkodzenia (Rys. 8). Jest on peanalo-
gia do teoretycznego wykresu zmian waiiej prdkosci
wzrostu promienia pustki (Rys. 4). Na Rys. 8 prragine
zostaty wyniki odnosgce sé do czterech wybranych prze-
biegow, ktdére zostaty wczeiej usrednione, aby odfiltron@a
dwe lokalne skoki warkei parametru uszkodzenia. Tam,
gdzie to byto meliwe usungto czs¢ wykresu odpowiada-
jaca koalescencji pustek, cbastalenie granicy poruzy
wzrostem pojedynczej pustki a koalescenzjssiednimi
pustkami nie jest nigdy precyzyjne.
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Rys. 8.Wzgledna pedkos¢ wzrostu parametru uszkodzenia
w zaleznosci od wielkasci parametru uszkodzenia
dla r&enych prdkosci odksztatceniaTy~1, 10, 20 i 100)

Dla wzrostu odksztalceniowegoT~1) otrzymano
prawie poziom lini¢, podobnie jak dla modelu teoretycz-
nego (Rys. 4). Rdkos¢ wzrostu jest jednak dwa razyekt
sza od teoretycznej. Wynik&o maze z nataenia s¢ efektu
koalescencji pustek, gdydla tego przypadku nie ma wi-
docznej granicy pomadzy wzrostem a koalesceac;j

Dla przebiegow o charakterze mieszanyiig#£10 i 20)
widoczne g obszary wzrostu dyfuzyjnego, charakteryee;
sie dwym spadkiem wzgldnej pedkosci, a take obszary
wzrostu odksztalceniowego o0 przebiegu poziomym
lub lekko wznoszcym sk. Duze wzrosty pgdkosci wynika-
ja z faczenia s ssiednich pustek. Mechanizm mieszany,
rozwazany W niniejszej pracy, prowadzi g do innych
wynikow niz otrzymywane na podstawie modelu sprz
nego dyfuzyjno-odksztatceniowego wzrostu pustekiywp
obu mechanizméw nie sumujeesia nasipuja skokowe
zmiany pomgdzy jednym mechanizmem a drugim.
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6. WNIOSKI

Zaproponowany model mieszanego dyfuzyjno-odksztat-
ceniowego rozwoju uszkodzenia zbudowany przyciu
automatu komoérkowego zostat poréwnany z modelami
makro- i mikroskopowymi. Otrzymane obrazy standvir zn
szczenia odpowiadaj obrazom otrzymywanym dwiad-
czalnie. Widoczna jest jednak zdca we wspoétdziataniu
obu mechanizméw, ktére nie zachodzi na zasadziespr
nia, lecz réwnolegtego rozwijaniaesobu mechanizméw
i przeskokéw pomgidzy jednym a drugim. Poniewado-
$wiadczenia potwierdzaj zaréwno istnienie mechanizmu
sprzzonego jak i réwnolegtego wzrostu, potrzebieds-
ktadniejsze badania, ktéry mechanizm, w jakich whkach
jest dominugcy.
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DESCRIPTION OF MIX-MODE CREEP FAILURE
USING CELLULAR AUTOMATA

Abstract: The model of creep failure for polycrystalline evadls
in creep condition is proposed. The diffusional acckep-
deformation damage growth mechanisms are implerdemseng
cellular automaton. The two-dimensional simulaticer® per-
formed for chosen microstructure of material fonst@ant strain
rate loading. The material structures at failuiregs to failure and
damage development rate are analysed. The resaltsompared
with macro- and micro-mechanical models.
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StreszczenieWaézkdéw inwalidzkich 4czacych cechy aytkowe z funkcy pokonywania przeszkdd i poruszania b scho-
dach jest nawiecie tylko kilka ofert rynkowych, a ich cena zha jest do ceny luksusowego samochodu osobowego. P
naukowych dotyczych zagadnie konstruowania i badania dynamiki wozkéw inwalidzkijest bardzo mato. Niewspot-
miernie mato, w stosunku do zapotrzebowania spofga na tego typu pojazdy. Praca pokazuje w spksoipleksowy
badania nad koncepcja wlasw6zka inwalidzkiego poruszgiego st rowniez po schodach. Zaprezentowano proces projek-
towania z wykorzystaniem technik CAx, budowy propmtyraz badaweryfikacyjnych i walidacyjnych na prototypie.

1. WSTEP

Wspotczesne warunki cywilizacyjne powoggzeroko
rozumiane usprawnienie i utatwienigcia spoteczéstwa,
kreujpc zarazem now jakos¢ bytu dla kadej jednostki
ludzkiej. Jednoczmie jednak ten dynamiczny rozwoj stwa-
rza istotne zageenia dlazycia i zdrowia. Rozwdéj motory-
zacji, choroby cywilizacyjne i wojny to tylko nigkte
przyktady. Prowadg one cesto dosmierci lub trwatego
kalectwa, w tym rownie do niesprawnéei uktadu rucho-
wego cztowieka. W tym miejscu trzeba podkie jeszcze
jeden istotny element, a mianowicie ogéwatowy ten-
dencg do ,starzenia” s spoteczéstw. Udziat ludzi star-
szych, wyhczonych ze strefy produkcyjnej, esto z sila
dysfunkcp uktadu ruchowego stajeesproblemem spotecz-
nym. Z drugiej strony, w miarpoprawy jakéci i czasu
trwania zycia, rosm oczekiwania spoteczne na dokonanie
kolejnych odkr¢ w zakresie medycyny, technicznych
urzadzei wspomagajcych leczenie oraz opieknad oso-
bami chorymi i niepetnosprawnymi. Z kolei osoby peée
nosprawne emancypupie spotecznie i zawodowo, czemu
na przeszkodzie stajczesto prozaiczne i niedostrzegalne
dla oséb zdrowych przeszkody. Wspomniane paijvy
kwestie byly inspirag podgcia tematyki budowy zaawan-
sowanych technicznie, tanich, pojazdéw przeznaczdony
dla os6b z dysfunkgjuktadu ruchowego. Jedrz istotniej-
szych funkgciji realizowanych przez wozek inwalidbkia-
cy przedmiotem pracy jest opcja pokonywania przédzk
Slowo ,mechatroniczny” tyte w tytule, zwizane jest
z faktem, z wézek wyposzony ledzie w zintegrowane
uktady sterowania pozwalge na pokonywanie przeszkéd
typu prog oraz schody. Podstawowe wymagania detycz
pojazdu — wobzka inwalidzkiego zostaty sformutowane
nastpujaco:

- Umozliwienie ruchu po rénych nawierzchniach (na-
wierzchnia nieréwna, piasednieg, itd.);

- Mouzliwie mate gabaryty;

- Mozliwos¢ jazdy po schodach prostych;

— Mozliwos$¢ samodzielnego wjazdu do autobusu nisko-
podtogowego;

- Mozliwo$¢ podnoszenia oraz opuszczania osoby niepet-
nosprawnej (celem np. zdja towaru z gérnej potki

w supermarkecie lub zatatwienie formadooprzy wy-

sokim okienku pocztowym);
— Niska cena.

Wozkow inwalidzkich 4czacych te cechy jest nawie-
cie tylko kilka ofert rynkowych, a ich cena ztbha jest
do ceny luksusowego samochodu osobowego.

Praca ta pokazuje w sposdb kompleksowy badania po-
jazdéw typu wozek inwalidzki, tzn. badania poprpeaces
projektowania z wykorzystaniem technik CAx, budowy
prototypu oraz bada weryfikacyjnych i walidacyjnych
na prototypie.

2. OPIS AUTORSKIEJ KONSTRUKCJI WOZKA
INWALIDZKIEGO PORUSZAJ ACEGO SIE
PO SCHODACH

W niniejszym rozdziale przedstawiono ogplkoncep-
cje autorskiej metody pokonywania przeszkdéd i schodéw
przez wozek inwalidzki. Z uwagi na vgeitrwajaca proce-
dure patentowania ograniczonoesido zaprezentowania
najistotniejszych cech funkcjonalnych opracowanep-k
strukcji. Na Rys. 1 przedstawiono model ogélny ftjok
nalny wézka inwalidzkiego WEKTOR. Na bazie tej kon-
cepcji omoéwiono gtowne zatenia konstrukcyjne i funk-
cjonalne. Wozek ma naiwos¢ poruszania gizarowno po
powierzeniach ptaskich jak i schodach, stopniakfanez-
nikach. Pojazd ten ma ukiad rapwy skfadajcy sk
z dwoch silnikéw elektrycznych (4) negzapcych kota
tylne. Poprzez rnicowanie pgdkosci pomidzy nini ke-
dzie zmieniany kierunek jazdy. Uktady wozkedb zasila-
ne przez dwa bezobstugowe akumulataejowe — 12V,
2x17Ah. § one umieszczone mlbwvie w miejscu pozwala-
jacym uzyska najkorzystniejsze poienie srodka cézko-
$ci (3). Pod siedziskiem znajdujegc qiklad unoszenia sie-
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dziska (1). Powizany z nim jest uktad korekcji pochylenia
siedziska w trakcie pokonywania przeszkody. W tylne
czesci wozka znajduje sirame schodowe (8) unosze
wozek na przeszked Napdzane jest ono przez modut
silnika z przektadni (6). W trakcie pokonywania przeszkéd
duza role odgrywaj uktady rozpoznawania odlegtd od
krawedzi: przedni (5) oraz tylny (7). Na etapie wjazdu i
Zjazdu z przeszkody pomocna jest révingozaslizgowa

Q).

Rys. 1.Model ogoélny koncepcji konstrukcji wézka inwalidekjo

Wézek posiada dwa tryby jazdyormalny i przeszkoda
Tryb normalny stiay do poruszania sipo powierzchniach
ptaskich i niewielkich nieréwnizgiach. Mamy do wyboru
dwa biegi: | i Il. Na biegu pierwszym woézek aga ped-
kos¢ maksymala 3km/h i jest przewidziany dozywania
w niedwych pomieszczeniach. Jego zal¢est utatwione
starowanie kierunkiem jazdy. Bieg Ikywany jest do po-
konywania dhaszych odcinkéw. Wymaga gkszej precy-

Zji w postugiwaniu si manetly sterowania kierunkiem
jazdy.

Wézek posiada te funkcje podnoszenia siedziska
na wyzszy poziom. W trakcie tego procesu kota wbézka
zostaj zablokowane i nie ma mbiwosci jazdy. Przewidy-
wany jest rownie system sygnalizacji aviekowej przy-
pominagcy o tym trybie pracy.

Zalozenia parametrow eksploatacyjnych dokonano
na podstawie analizy potrzeb o0s6b niepetnosprawnych
Na wstpnym etapie projektu dokonano zzdd dotycz-
cych gléwnych parametréw eksploatacyjnych:

- Wysokai¢ stopnia 0,05/0,2m;
— Glebokaé¢ stopnia 0,28/ m;
- Akumulator 12V, 2x17Ah;
— Masa akumulatoréw 16kg;
— Autonomia (czas pracy) 5h;
— Maksymalny udwig 90kg;
- Waga 70kg;

— Minimalna przestrz@wymagana do manewru 1,1*1,1m;

— Predkosé na pierwszym biegu 0,8m/s;
— Predkos¢ na drugim biegu 2m/s;
- Srednia pedkos¢ jazdy po schodach 0,05m/s;
— Minimalna szeroké& schodow 0,8m;
— Maksymalna pochykx do pokonania 35°;
— Wysokadi¢ unoszenia siedziska 0,45m.

Przedstawiony na Rys. 2 algorytm pokonywania prze-
szkody jest wyjénieniem zasady dziatania autorskiej kon-
cepcji konstrukcji. Zaprezentowane etapy wjazdus(R3)
beda realizowane w identyczny sposéb przy pokonywaniu
wielu schodéw, z tynmze po osignieciu fazy e) nagpi
wykonywanie fazy a) w powtarzgajej skt petli, az do mo-
mentu pokonania schodéw. Etap zjazdu ze schodow. Ry
prawa cezs¢ schematu) édzie realizowany identycznie jak
zjazd z pojedynczego progu w powtaergim sk cyklu, z
tym ze po ostatniej fazie g) realizowangdhie faza c).

2.1. Wijazd na przeszkod
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Rys. 2.Sekwencja obrazaga algorytm wjazdu i zjazdu
Z przeszkody

Do wjazdu na wszelkiego rodzaju przeszkodyzsege
niz 5cm podjedzamy tytem. Zbliajac sk do wjazdu
na przeszkogl kraweznik lub schody kierujcy przehcza
sterowanie na tryb jazdy ,przeszkoda”edosci gitdbwnych
silnikbw zostan zredukowane, a uklady rozpoznawania
odlegtdici rozpoczia dziatanie (Rys. 2, faza a). System
sterowania zbly wozek do krawdzi przeszkody na odpo-
wiednia odlegic¢ i ustawi go prostopadle. Rozpocznie si
faza b). Gléwne silniki naglowe zostam wylaczone,



a kota napdowe zostam zablokowane. Pracrozpocznie
napd ramienia unosgego. Przechodz do kolejnych faz
c) i d) uktad sterownia utrzymuje siedzisko w pauaie.
Faza e) rozpocznieespo wykonaniu obrotu o 180° przez
ramie unosace. Zostaa uruchomione gtéwne silniki nap
dowe i ze zredukowan predkoscia beda wprowadzaty
wozek na przeszked Dziatapce uklady rozpoznawania
odlegtaici beda monitorowaly czy przed woézkiem stoi
zadanie pokonania kolejnego stopniasliJek ponownie
rozpocznie s cykl od fazy a). Jeeli byt to ostatni stopie
przeszkody wézek ze zredukovagredkoscia bedzie poru-
szat s¢ do tylu. W fazie f) krawdz przeszkody przesuwa
sie po szynie pflizgowej i nas¢puje wprowadzenie przed-
nich két na przeszkad W koncowej fazie g) aytkownik
przehcza tryb sterownia na ,normalny”.

2.2. Zjazd z przeszkody

Przygotowujc sk do zjazdu z rénego rodzaju prze-
szkdd wobzek nalgy kierowa przodem meliwie prostopa-
dle do jej krawdzi. Z trybu jazdy ,przeszkoda” korzystamy
dla pokonywania stopni wgzych nz 5cm. O momencie
zalkczenia tego trybu decydujeyitkownik. Z chwib zah-
czenia trybu ,przeszkoda” (Rys. 2 faza a) gpistedukcja
predkasci  silnikow gtéwnych a uklady rozpoznawania
odlegldici, umieszczone portlzy osi przedny i tylna
wozka, rozpoczs dziatanie. System sterowaniéledzc
potozenia ptéz wbzka na krawlzi, wykona korelg kierun-
ku jazdy (faza b). Kontynugg zjezdzanie uktad rozpozna-
wania odlegtéci w odpowiednim momencie zatrzyma
gtdwne silniki napdowe (faza c). Rozpoczniegcsiaza d).
Kota napdowe zostam zablokowane. Pracrozpocznie
napd ramienia unosgego. Przechodz do kolejnych faz
e) i f) uktad sterownia utrzymuje siedzisko w pamie.
Faza g) rozpocznie sipo wykonaniu obrotu o 180° przez
ramie unosace. Zostas uruchomione gtéwne silniki nap
dowe i ze zredukowanpredkoscia beda sprowadzaty wé-
zek z przeszkody. Dziatgje uktady rozpoznawania odle-
gtosci beda monitorowaly czy przed woézkiem stoi zadanie
pokonania kolejnego stopnia.sli¢ak ponownie rozpocznie
sie cykl od fazy d). Jeeli byt to ostatni stopie przeszkody
wozek ze zredukowanpredkoscia bedzie poruszat sido
przodu. Po zak@zeniu fazy g) mytkownik przehcza tryb
sterownia na ,normalny”.

3. BADANIA SYMULACYJNE

W dobie rozwijagcej se komputeryzacji, w coraz k-
szym stopniu przed zbudowaniem modelu fizycznego-(p
totypu), wykonuje s szereg symulacji komputerowych.
Symulacje te pozwalaj— juz we wczesnym etapie projek-
towania — wykrg ewentualne By, rozwihzat réznego
rodzaju problemy konstrukcyjne, ktére do niedaveszg¢ze
wymagaly zaangawania wielkichsrodkéw finansowych,
zasobOw ludzkich oraz czasu, aby zbudoweaodel rze-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

wieka. Dla uproszczenia tego zabiegu wykorzystama-m

liwosci programu Catia.

o

Rys. 3.Potazeniesrodka cezkosci uktadu wézek-mytkownik dla
prezentowanego modelu symulacyjnego

Rys. 4.Model symulacyjny wozka inwalidzkiego
wykonany w systemie ADAMS

Rys. 5.Model projektu konstrukcyjnego CAD3D-CATIA

Opierapc sk na danych literaturowych, wygenerowany

zostatl wielocztonowy ukiad przedstavdey cztowieka

czywisty i dodatkowe stanowisko badawcze. Prace nad W pozycji siedacej, nasgpnie otrzymano mas srodek

modelem symulacyjnym prowadzongtac budove mode-
lu CAD z systemem MBS.

ciezkosci oraz momenty bezwtadéc tego uktadu. Szcze-
gotowy opis modelu symulacyjnego uktadu cziowiek —

Z uwagi na przyjte uproszczenia model ciata cztowieka Wwozek inwalidzki — schody zostat zaprezentowangracy

mozna zredukowa do jednej bryty o parametrach maso-
wych i bezwladnéciowych odpowiadacych cialu czto-

Dobrzyhskiego i innych (2008). Na Rys. 4 zaprezentowano
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widok modelu symulacyjnego, a na Rys. 5 model xtoje

konstrukcyjnego CAD3D - CATIA.

Przedstawiony powsej model. poddany zostat bada-
niom symulacyjnym. Popnej, na Rys. 6 oraz na Rys. 7
przedstawiono wykresy zmiend® sit wyskpujacych
w obszarze kontaktu, przy pokonywaniu przez wopslar
lidzki, czterech schodéw. Przedstawiono proces avjaz
Mozna przypé, ze jest to wielokrotnie powtdrzony algo-
rytm przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 8.Przebieg zmian przyspieszenia, w kierunku pionowym,
jakim podlega przewona osoba

Na Rys. 8 pokazano zestawienie przebiegu zmian przy
spieszenia, jakim podlega przexsoa osoba. Pozwala
to ocent rodzaj oraz parametry zastosowanych elementow
amortyzujcych medzy siedziskiem a ragnwvozka.
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4. BADANIA LABORATORYJNE

W badaniach laboratoryjnych petl proke wyznacze-
nia wartgci wspoétczynnika okréajacego energi drga
przenoszom na 0sob poruszajca sie na wdzku inwalidz-
kim. Do préb wykorzystano dwie konstrukcje:

— EXPLORER - wozek ggienicowy produkcji TGR-Italy;

- WEKTOR - konstrukcja, prototyp laboratoryjny - opra
cowana przez Zaktad Teorii Konstrukcji Wdzei
Transportowych, Wydziat Transportu PW.

Na Rys. 9 przedstawiono wozek ,Explorer”, na ktérym
przeprowadzono seribada doswiadczalnych. Wozek ten
zostat zakupiony przez Wydziat Transportu PW i skiea-
ny do bada w Miedzyzakladowym Laboratorium Badla
Doswiadczalnych i Symulacyjnych Ukladu Cztowiek-
Srodki Transportu-Otoczenie. W dalszejeé@ pracy zo-
starny zaprezentowane wyniki tych bada

Pojazd ten ma dwa uklady jezdne. Do poruszarga si
po réwnym terenie wykorzystuje ukfad trzech két igdz
dwa tylne g nagdzane, z& przednie odpowiada za nada-
wanie kierunku jazdy. Po schodach natomiast przezoEa
sie za pomoe gasienic z niezaklenym nagdem na kada z
nich, co pozwala na pokonaniezkago typu schodow.

Rys. 9.W6zek samojezdny EXPLORER

Poniewa w dalszej cgsci pracy lkeda czynione odnie-
sienia do tej konstrukcji, parej przedstawiono jej najwa
niejsze cechy eksploatacyjne. Wozek zmdy uzywany
przez osob posiadaica zdolng¢ psychomotoryczn
do samodzielnego zytkowania technicznych uwgdzen
jezdnych. Posiada dwie funkcje jazdy: na kotach hib
gasienicach. Jest zaprojektowany i wytworzony, jakm-u
dzenie zapewniage kompleksowo funkejzjazdu i wjazdu
po schodach, oraz funkcgwobodnego przemieszczania si
po powierzchniach plaskich. Zalecana jest ekspijmta
urzadzenia w powietrzu o niewielkiej wilgotdo w tempe-
raturze -10°C do +40°C. Do najwaejszych parametréw
eksploatacyjnych natg zaliczy:

- Minimalna/maksymalna wysoké stopnia 6/18cm;
- Minimalna/maksymalna gbokad¢ stopnia 27cm/32 cm;
— Akumulator 12V, 2x40Ah;
— Autonomia (czas pracy) 5 godzin;



— Maksymalny udwig 110kg;
- Waga 118kg;
— Minimalny promiei skretu na gsienicach 68cm;
— Minimalny promie skretu na kotach 100cm;

— Minimalna przestrze wymagana do manewru

115x115cm;
— Predkosé na pierwszym biegu 3km/h;
— Predkos¢ na drugim biegu 6km/h;

— Predkosé¢ jazdy po schodach (nagjenicach) 0,5km/h;
— Minimalna szeroké& schodow 80cm;
— Maksymalna pochykx do pokonania 33°.

Do rejestracji drga wykorzystano akcelerometry tréjo-
siowe pohczone z uktadem rejestracji. Czujnik tréjosiowy
zostat umieszczony w obszarzgodkowym siedziska,
W miejscu przyjmowanym jako miejsce wypadkowej reak
cji siedzenia na pagara. Usytuowanie tego akcelerometru
wraz z kierunkami dziatania pokazano na Rys. 10.

Rys. 10.Lokalizacja i kierunki dziatania
tréjosiowego czujnika przyspiesze

Z uwagi na charakter ruchu, do dalszych analiz wyko
rzystano sygnaty zarejestrowane z kierunkéw Y pgdzie
na kierunku Z pojawiaj sie najwicksze wartéci parametru
energii drga. Po umieszczeniu czujnika we skazanym
powyzej miejscu wozki poddano olgeniu o masie 76 kg.
Rozmieszczenie okwinikbw w przyblizony sposéb po-
zwolito zastpi¢ model czlowieka. Ten etap przygotawa
zaprezentowano na Rys. 11.

Dla kazdego z woézkoéw rejestrowano oddzielnie etap
wjazdu i zjazdu. Badane wo6zki majaznd metod poko-
nywania schodéw i czas tego zadania jest unaay
od wielu czynnikéw. W celu poréwnania wynikow otrzy
manych dla badanych konstrukcji preg jako podstaw
zakres zadania rozumiany, jako praca do wykonaizigj

mozliwo$¢ pokonania 4 schodéw pokazanych na rysunkach

powyze;.

Sygnat pomiarowy rejestrowany byt od chwili preet
czania st wozkoéw w tryb jazdy po schodachz do mo-
mentu wjechania na e& koncowa schodow i przekczenia
sie w tryb jazdy po powierzchniach poziomych.
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Rys. 11.Spos6b obaizenia wdzkéw inwalidzkich

Ponizej na Rys. 12 przedstawiono przebiegi czasowe
drgai dla wézkéw podczas wjazdu na schody. Woézek
Explorer do pokonania tych schodéw potrzebowat 42s,
zas wozek Wektor 54s. Jupobiezna ocena tych wykresow
wskazuje na mniejgz wartaici energii drga siedziska
dla wozka Wektor.
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Rys. 12 Przebiegi czasowe drgalla wozkéw podczas wjazdu
na schody

W celu lepszego poréwnania wynikéw, dla wielu préb,
przygotowano algorytm wyznacaay bezwymiarowy
parametr okrélajacy liczbowo warté¢ energii drgé Pgiage
w czasieT jednego powtérzenia wjazdu lub zjazdu ze
schodéw (wzor nr 1).
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Wdzek inwalidzki z opgjazdy po schodach — metodyka konstruowania

.
Pstage: Ti_([(Y(t)z + Z(t)z)dt 1)

Wyznaczone wart@i zobrazowano na wykresie paej
(Rys. 13).

Paage ¥ B#2 O#3 O#4
350+
300+
250
200+
1501
100+

50

0

wjzad Wektor  zjzad Wektor wazd Explorer zjazd Explorer

Rys. 13.Wykres wartdci parametru energii drgadla kolejnych
préb oznaczonych przez: #1, #2, #3, #4.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badalaboratoryjnych wskazaj
na poprawn& zalazen metody pokonywania schodow
zastosowanej w konstrukcji wézka Wektor. Ta autarsk
metoda daje lepsze efektyzrfiandlowa i znana konstrukcja
wozka Explorer. Niniejszy artykut jest udokumentoveam
procesu projektowania z wykorzystaniem technik CAX,
budowy prototypu oraz badaweryfikacyjnych i walida-
cyjnych na prototypie. Zaprezentowane wilasne rgzaviia
konstrukcyjne & czscia zgtoszenia patentowegod shro-
nione prawem autorskim.
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THE MECHATRONIC WHEELCHAIR
WITH THE FUNCTION
OF OVERCOMING PHYSICAL OBSTRUCTIONS

Abstract: On the market there are only few offers of wheaksha
combining their motor function with the function sfirmounting
physical obstructions and ascending or descendiaigss Their
prices are comparable to those of luxury cars. §laee also few
research papers concerning the dynamics of wheedcizzefinite-
ly too few considering the social demand for vedsobf this type.
The authors of this paper are convinced that @nis of the first
papers in the world dealing, in a comprehensive, wath wheel-
chairs. It presents the design process using CAkntgues to-
gether with the prototype construction and vertfaa/validation
studies conducted on the prototype.
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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWEJ DO STEROWANIA PRAC A WCIAGARKI

Pawet FALAT"
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Streszczenie:Czesto spotykanym zadaniem stawianym przadawiami typu offshore jest utrzymanie tadunku maanej
gkebokasci pomimo ruchdw bazyurawia wywotanych falowaniem morza. W niniejszyrylanle przedstawiono zastosowa-
nie sieci neuronowej do wyznaczania funkcji ¢dgovej weihgarki zapewniajcej stabilizagj pionows tadunku. Analizy
przeprowadzono dlaurawia typu A-rama. Opracowano jego model matenaatycprzy czym korzystag z wczdéniejszych
doswiadczeér autora, przyjto, ze jedynym elementem podatnym w ukladzie jest Migpoprzednich pracach autor propono-
wal wycie metod optymalizacji do wyznaczenia poszukivydnekcji napzdowej. Optymalizacja dynamiczna jest jednak
na tyle czasochtonna obliczeniowe jej zastosowanie w czasie rzeczywistym nie jestlime. Sgd podjto proky wyko-
rzystania do rozwizania tego problemu sieci neuronowej. Optymalizagjstosowano natomiast do przygotowania odpo-

wiedniego zbioru uegcego dla sieci neuronowej.

1. WSTEP

Wspoiczénie konstruowanym ugglzeniom offshore
to znaczy uradzeniom pracucym na poktadach statkow
lub platform morskich, stawiane soraz weksze wymaga-
nia. Wzgkdy ekonomiczne powodajze chzy sie do stwo-
rzenia maliwosci ich pracy w coraz trudniejszych warun-
kach pogodowych. Chodzi tu gtownie o wysékdalowa-
nia morza. Dlatego, obok prac konstrukcyjnych, mdzo-
ne g prace badawczo-rozwojowe, ktérych jednym z celow
jest poszukiwanie strategii sterowania ¢@dgmi uradzei
offshore zapewniggych ich popraws a przede wszystkim
bezpiecza prae, w coraz bardziej ekstremalnych warun-
kach. Pojawia siwiec potrzeba doktadnej symulacji i ana-
lizy pracy takich konstrukcji podczas falowaniaald,
2004; Maczyiski, 2005). Naspnie mana przystpi¢
do definiowania algorytméw stergych ruchami roboczy-
mi urzadzenia. Cgsto stosowan metody poszukiwania
odpowiednich funkcji nagddlowych jest optymalizacja. Za-
zwyczaj jednak obliczenia optymalizacyjne, wymagaj
wielokrotnego catkowania réwnaruchu uktadu, g zbyt
czasochtonne aby miliwa byla ich implementacja w czasie
rzeczywistym (Fatat i inni, 2009). Dlatego corazayseech-
niej proponuje s rozwigzania bazujce na sztucznej inteli-
gencji, na przyklad sterowanie rozmyte lub sztucgieei
neuronowe. Warto zauwg’, ze metody te gz&sto wspoma-
gane § przez typow optymalizacg, badz to na etapie
opracowywania (np. tworzenie zbioru gcego dla sieci
neuronowej) bdz na etapie jej testowania (obliczenia po-
réwnawcze).

Prezentowany artykut przedstawia takie $mia podej-
$cie. Klasyczna metoda optymalizacji wykorzystanataia
do przygotowania zbioru uszego dla sieci neuronowej,
oraz do sprawdzenia jad@ otrzymanych z niej rozwzan.

2. ISTOTA ZAGADNIENIA

Szereg prac wykonywanych zyeiem zurawi offshore
wymaga stabilizacji (utrzymania) tadunku na zadagtej
bokasci pomimo ruchdw bazy (jednostki ptyvaagj, plat-
formy) wywolanych falowaniem morza. Niezine jest
to w przypadku niektérych prac montavych, pracy sonaru
czy na pewnych etapach wodowania batyskaféw lub- pod
wodnych pojazdéw. Utrzymanie tadunku na zadangjagt
kosci mazna uzyskd poprzez odpowiednie sterowanie
praa wciagarki zurawia. Jednak prace podwodng go-
wadzone cgsto przy znacznych diugaach liny, docho-
dzacych zwykle do kilkuset, a w skrajnych przypadkach
nawet do dwoch, trzech tgsy metrow). Powoduje taze
podczas wyznaczania funkcji rafmwych wcagarki naley
uwzgkdni¢ podatné¢ uktadu linowego.

Zagadnienie poszukiwania funkcji raowej wciagarki,
zapewniajcej stabilizagj tadunku na zadanej gfokdsci,
klasyczra metodh optymalizacji (pelzajcego sympleksu)
bylo przedmiotem szeregu wanéejszych prac autora
i zostato dokladnie przedstawione w pracy (Fatapjdiéch
2003). Jak ju wspomniano klasyczne metody optymalizacji
charakteryzyj sie znaczm czasochtonniia oblicze.
Dlatego te podgto préke wykorzystania do rozweania
przedstawionego zadania sztucznej sieci neuron@vieej
deusiewicz, 1993). Taka sienogtaby sterowapraa wcia-
garki w czasie rzeczywistym na podstawie pomiargehu
bazy zurawia. Oczywicie wymaga ona przeprowadzenia
wczesniej procesu uczenia na podstawie odpowiednio przy-
gotowanego zbioru ugzego. W niniejszej pracy zapropo-
nowano opracowanie takiego zbioru amzgo przy zasto-
sowaniu wspomnianej wcégiej optymalizacji dynamicz-
nej.
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3. MODEL MATEMATYCZNY A-RAMY | ZADANIE
OPTYMALIZACJI

Prezentowane w dalszejeszi pracy analizy przepro-

wadzano dlazurawia offshore typu A-Rama (Rys. 1).

Gtéwnymi jego elementamias rama, ukfad sitownikéw
wychylajacych rang, wciagarka i uktad linowy.

Rys. 1. Zuraw typu A-rama

Jednym z podstawowych zaé, przyjgtych na etapie

budowy modelu matematycznego A-ramy, bylo potrakto-

wanie konstrukcji nénej zurawia jako sztywnej. W szcze-
g6Indéci chodzi tu o samrane oraz sitowniki hydraulicz-
ne. W swoich wcziejszych pracach (milzy innymi
w Fatat 2004), autor badat wptyw podataiokonstrukcji na

dynamile A-ramy podczas jej pracy w warunkach falowania

morskiego. Podatrgé te modelowano przy ayciu metody
sztywnych elementéw skozonych (Kruszewski i inni,
1999). W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzaomo
w zadaniu optymalizacji (to znaczy w zadaniu poszahia
funkcji napdowej wcigarki stabilizugcej potazenie ta-
dunku na zadanej gokaici) podatné¢ konstrukcji mae
by¢ pominkta. Zataenie takie radykalnie organiczna liezb
stopni swobody uktadu d#i czemu wyra@nie wzrasta
efektywndi¢ obliczeniowa procesu optymalizacji. Nie o
na natomiast pomid podatnéci ukladu linowego, szcze-
g6lnie wowczas, gdy prace podwodne prowadzanprsy
znacznych diugiziach liny. Wowczas jej podatéé moze
by¢ o kilka rzdéw wieksza nk podatné¢ samej konstrukcji
zurawia.

Przygto ponadtoze znany jest ruch statku bazy (Rys. 2), na

ktérym znajduje siurzadzenie i opisany jest on wsp&dnymi

bedacymi funkcjami czasu (1). W wielu publikacjach dixy

cych dynamiki urgdzei offshore przyjmuje sj ze funkcje te s

funkcjami harmonicznymi (Paszkiewicz i inni, 199%ssen,
1994; Mosoud, 2000).

X =x:(t)=A_sinlw,_+q_)
c=Yelt)= Ays'”( +q,)
z. =z.(t)= Azcsm(w +¢z,J (1)
6,=9,)=A, sinlw, +q,)
6,=0,0)= A, sile, +0,
9.=¢.00)= A, sinlw, +4,)

Rys. 2.Schemat modelu

Réwnania ruchu fadunku traktowanego jako masa sku-

piona mag posta:

myXy +C, BAII\I(XN—aX—le)ZO

Al
My +C 0o vy -2, ~1b, )=0 @
myz, +C, BAll\I(Z -a,-Ib )+mNg Fy =0

gdzie:my - masa tadunku,xf, yn, z]" — wektor wspot-
rzednych fadunku] - dtugas¢ odcinka AB,g — przyspie-
szenie ziemskie, — sztywng¢ liny, pp — kat obrotu lgbna
wciagarki, Ry — promier bebna wcagarki, Al=|DB|+BN|-lg+
oo Ro, 1o — diugasé liny bez obcizenia, PB| — diugas¢ liny
na odcinku bben wcagarki — kazek zamontowany na A-
ramie,
[BN| — dtugas¢ liny na odcinku kgzek— tadunek,
F. — sita wyporu dziatajca na tadunek.

Wektorya i b 53 zdefiniowane nagpuijaco:

I X'A_¢zy'A+¢yZ;°\+XC |

P Xn+ Ya—OxZa+ Ve

—“PXn+tPyatZatzc |
1

[-C,S, -¢,C,;S, +¢,S

_¢ZCESU + C/isa _¢xsa

¢yCESa + ¢XCESG + Sa
1

[x’A,y‘A,z'A]T — wektor wspoétrzdnych punktu A w ukia-
dzie poktadu

Cs; = COE(ﬂ),

S, = sin(a').



Zadanie optymalizacji zostato sformutowane gasfa-
co: znaleé funkcg napdowy okreslajgcg przebieg czaso-
wy kgta obrotu lzbna wcigarki dla znanych funkciji:

xc(t)  #x(t)
yc(t) ay(t) 3
zc(t) ¢,

opisugcych ruch statku bazy, tak by zminimalizéviank-
cjonat F opisany rownaniem

tK
F= J-[ZN ~h]* = min 4)

0
gdzie:t, — czas obserwacjh — zadane potzenie tadunku

W kazdym kroku optymalizacji catkowane s6wnania
ruchu (2).

Do rozwhzania zadania optymalizacji wykorzystany zo-
stal algorytm Nelder'a-Mead’a (petaapgo sympleksu)
w pofaczeniu z metogl Powella do znajdowania minimum
kierunkowego (Chapra i Canale, 2002). Dokiladny opis
modelu matematycznego A-ramy oraz rag@nie zadania
optymalizacji zostaly przedstawione w pracy (Fal&j-
ciech 2003).

4. SZTUCZNA SIEC NEURONOWA

Poniewa zaprezentowana w poprzednim rozdziale me-
toda znajdowania stosownej funkcji rdpwej stabilizug-
cej fadunek na zadanejefbkasci na drodze optymalizaciji
jest zbyt czasochtonna aby mogta zéstzastosowana
w czasie rzeczywistym, postanowiono pgdprobe wyko-
rzystania sztucznej sieci neuronowej.

4.1. Budowa sieci

Obliczenia zwazane ze sztucan siech neuronow
przeprowadzono przy wykorzystaniu autorskiego paogr
napisanego wegyku C#. W odrénieniu od typowych im-
plementacji komercyjnych, program napisanyegyku C#
wykorzystuje programowanie obiektowe réwnido kon-
strukcji sieci. Istota takiego rozaviania zostala przedsta-
wiona w (Fafat i inni. 2000). We wspomnianym piagie,
do nauki sieci wykorzystywana jest metoda wstecpmej
pagacji bédow. Dobor konfiguracji sieci przeprowadzono
metod) prob i bkdow. Take testowanie sieci przeprowa-
dzane jest gcznie” poprzez przeliczenie konkretnych
przypadkow.

W wyniku szeregu testéw zdecydowane sa zastoso-
wanie, sieci sktadagej st z 4 wefé¢, 3 warstw ukrytych i 9
wyjsé (Rys. 3).

Dane na wdjciach sieci stanowiwybrane parametry
opisupce ruch statku. §to:

— amplituda ruchu statku wzdtwosi z;

— czestas¢ ruchu statku wzdiuosi z;

amplituda obrotéw wokot osi y;

czestas¢ obrotow wokot osi y.

Jak wskazuyj wezeniejsze déwiadczenia autora, pa-
rametry te ma najwickszy wptyw na ruch tadunku
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w kierunku pionowym, a wic S najistotniejsze ze wzel
du na stabilizagj jego gkbokdsci w przypadku gdy A-
rama umiejscowiona jest na burcie statku. Ogramiozo
zatem ruchy statku do dwoch spad 6 funkcji (1).
Uproszczenie takie zdecydowanie utatwia procesnieze
co nie jest bez znaczenia na gpstym etapie analiz.

Rys. 3.Budowa sieci

W neuronach, z ktérych zbudowana zostata,sma-
implementowano funkej aktywacji w postaci funkcji
sigmoidalnej i pajczono z obiektem typu bias (Tadeusie-
wicz, 1993).

Wielkosciami wyjsciowymi z sieci § kolejne wartdéci
definiujace funkcg napdows (Rys. 4), to znaczy warfoi
kata obrotu bbna wcagarki dla dyskretnych, zdefiniowa-
nych wczéniej, chwil czasu. Ggta posta tej funkcji jest
nastpnie wyznaczana przy zastosowaniu interpolacji
funkcjami sklejanymi.

wartos¢
wyjsciowa

wy
wy 1

Kat obr. bebna

Rys. 4.Funkcja napdowa wcagarki

Poniewa zaréwno w procesie optymalizacji jak w budowie
sieci neuronowej przyjmowano jednakowiczbe réwno-
odleglych  punktéw  wewgtrznych w  przedziale
<0, t> fatwo mana wyznaczy bltad na wygciu sieci neu-
ronowej jako:

& = Wyips ~ WYiN (5)
gdzie:wyps — wartags¢ na wygciu i w pojedynczym zadaniu
optymalizacji,wy — wartag¢ na wygciu i sieci neuronowe;.
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4.2. Proces uczenie sieci

Ze wzgkdu na skuteczrio i poprawnd¢ dziatania
sztucznej sieci neuronowej bardzo istotny jest @sofej
uczenia. Wana jest przy tym zaréwno liczba danych aicz
cych jak i ich charakter. W omawianym przypadkukosy
rzystupc ,klasyczr” metodt optymalizacji (petzajcy
sympleks), przygotowano 1440 zbiorow aozch uwzgéd-
niajacych zmiany parametrow wégjowych. Zakres zmian
tych parametréw przedstawia tabela 1:

Tab. 1. Zakres zmian parametréw

Parametr Wart Wartasé Krok
pocztkowa koncowa

Amplituda Z 0.5 3 0.5

[m]

Omega Z 0,261799388| 0,523598776),087266463

[rad/s]

Amplituda ¢, | 0,008726646| 0,1308996940,008726644

[rad]

Omega ¢y 0,261799388| 0,52359877160,087266463

[rad/s]

Do uczenia zastosowano algorytm wstecznej propagaci
btedow (Tadeusiewicz 1993%kHtacy jedry z podstawowych
metod uczenia sztucznych sieci neuronowych.

4.3. Pakiet komputerowy

=) A-Frame Neural Network

Load depth | Cylinder Length | Winch Angle  Net

Rys. 5.Przyktadowy ekran pakietu komputerowego

Jak ju wspomniano pakiet komputerowy wykonano
z wykorzystaniemezyka C#. Sktada siz dwéch modutow
(programoéw): Pierwszy syt do wyznaczania warfei
funkcji napdowej wcigarki jako rozwazania pojedyncze-
go zadania optymalizacji. Drugi umawviat stworzenie
i nauczanie sieci neuronowefzes¢ zawierajca algorytm

46

optymalizacyjny byta wykorzystana w pierwszym étap
do przygotowania zbioréw ugeych. Wykonano symulacije,
zmieniapc wybrane parametry (Tab. 1). Wyuczonaésie
byta nas¢pnie zapisywana do pliku z wykorzystaniem me-
chanizmu serializacjifuffy J. 2007).Mechanizm ten zasto-
sowano z uwagi na obiektowe podte¢ do tworzenia sieci
neuronowej. Taki spos6b umiwia bowiem dokonanie
operacji zapisu szeregu pazanych ze sapobiektow.

Otrzymana si€ mogta by nastpnie wczytywana
do pierwszego programu, zmodyfikowanego takpotrafit
wykona: zaréwno klasycznoptymalizact jak i porowng
jej wyniki z wynikami otrzymanymi z sieci neuronowe

5. WYNIKI OBLICZE N

Po fazie nauki, uzyskarsztuczi sie¢ neuronow wczy-
tano do programu umbwiajacego symulagj dynamiki
modelu A-ramy. Nagpnie przeprowadzono szereg obli-
czen poréwnawczych. Analizowano zachowanigtadunku
i funkcje napgdowe uzyskane przy zastosowaniu metody
optymalizacji oraz z sieci neuronowej. Czas oblicrée
byt parametrem poréwnywanym. Ze swojej istoty sztiac
sie¢ neuronowa jest bowiem wielokrotnie szybszaaigo-
rytmy optymalizacyjne. Pongj zaprezentowane zostan
wyniki dla trzech przypadkéw (Tab. 2) danych $eap-
wych, pokazujce zarowno poprawne dziatanie sieci neuro-
nowej jak i jej niezadawalaga odpowied. Przypadki A i B
ilustruja poprawne dziatanie sieci neuronowej. Przypadek C
obrazuje niewlciwe zachowanie sieci, nie zapewnig
stabilizacji tadunku na zadaneggbkdsci.

Tab. 2. Dane testowe

Parametr PrzypadekPrzypadek Przypadek
A B C
Amplituda Z [m] 2.25 2.5 2.6
Omega Z [rad/s] 0.52359 0.52359 0.50614
Amplituda¢,[rad] | 0.05934 | 0.12915| 0.1291%
Omegad, [rad/s] | 0.366519| 0.52359] 0.52359

Kolejne rysunki przedstawi@j wyniki obliczen, przy
czym rozwaano przypadki:
— bez optymalizacji (to znaczy przy nieruchomygbihie
wciagarki);
— z optymalizagj (funkcja napdowa kbna wcagarki
wyznaczona metadpetzagcego sympleksu);
— z siecy neuronow (funkcja napdowa kebna wcagarki
wyliczona poprzez s&.
Rys. 6 i Rys. 7 prezentuje wyniki dla Przypadku A
z (Tab. 2), Rys. 8 i Rys. 9 to wyniki w Przypadku riato-
miast Rys. 10 i Rys. 11 dotyePrzypadku C.
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Warto zwrocé uwag, ze w przypadku C wszystkie pa-
rametry byly bliskie maksymalnym. Poprzez poszerzen

zakresu oblicze dotycacych okrdlenia zbioru ucacego
mozliwe bytoby uzyskanie stabilizacji i w tym przygad

a7
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6. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut przedstawia wyniki wginych prac
autora zwazanych z zagadnieniem poszukiwania funkciji
napdowej wchgarki zurawia offshore, zapewnigjej stabi-
lizacje potazenia fadunku na zadanegbbkdici, za pomosg
sieci neuronowych. Uzyskane wyniki potwierdgamnozli-
wos¢ stosowania takiej metody.

Jaka¢ wynikow mazna by znacznie popragvipoprzez
poszerzenie zbioru ugzego (zwekszenie wartéci w Tab.
1), lub poprzez zbudowanie sieci o innej struleuffzzycz-
nej i z innymi funkcjami aktywacji). Mimoze poszukiwa-
nie innej struktury sieci jest procesem bardzo qchton-
nym, wymagajcym wielu obliczé, to obiektowa budowa
sieci, jak zastosowano w programie komputerowym, #mo
liwia tatwa implementag takich zmian, w tym budoyv

sieci o r@nych strukturach (niekoniecznie standardowych).

Rowniez implementacja innych algorytméw uczenia jest w
podefciu obiektowym fatwa do realizacji.

Innym czynnikiem, ktory wydaje size maze pozy-
tywnie wplyra¢ na uzyskiwane rozwkania, jest zmiana
funkcji wyjsciowej w zadaniu optymalizacji (klasycznej
i sieca neuronowy). Poniewa przyjete wymuszenia ruchu
bazy zurawia @ funkcjami harmonicznymi, wt celowa
wydaje st proba wykorzystania do opisu ruchu ggarki
funkcji w postaci:

#p = Asin(at +dy), (6)

zamiast stosowanych dotychczas funkcji sklejanyRiis(
4). W takim przypadku séeneuronowa szukataby tylko
parametrowA, , @o, CO znacznie upkecitoby zadanie,
skrécito czas nieziuny na przygotowanie sieci neuronowej
oraz, by moze, pozwolitoby na uzyskanie lepszych wyni-
kéw. Powysze uwagi wskazajna kierunki dalszych prac.
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK
TO DEFINE WINCH DRIVE FUNCTION

Abstract: The paper presents the application of the newstl n
work to controlling of the drive function of a seeane winch.
The function ensures the load stabilization on aper depth.
The base ship movements, caused by the sea waeesaken
into consideration. The author applied the neuratwork
and the object oriented programming techniques lwheve been
used to crate own software applications.
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ANALIZA SYMULACYJINA
WYBRANYCH KONSTRUKCJI OBWODOW MAGNETYCZNYCH
JAKO STOJANOW PLASKIEGO IMPULSOWEGO NAP EDU LINIOWEGO

Zdzistaw GOSIEWSKI", Piotr KLOSKOWSKI *, Mirostaw KONDRATIUK *
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Streszczenie:Praca przedstawia analizéznych rozwizan konstrukcyjnych obwodéw magnetycznych jako stoyarpda-
skiego impulsowego napu liniowego. Zaproponowane zostaly trzy konfigjgazbwodéw magnetycznych. Kdy z obwo-
doéw magnetycznych charakteryzuje skterema szczelinami powietrznymi, westra ktdrych znajdowési¢ beda uzwoje-
nia odpowiedzialne za przyspieszanie elementwdmgmego. Analiza poszczegdlnych obwodéw magnetytrrpstata
przeprowadzona na podstawie wynikow symulacyjnyeyskanych przy xyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics,
dla kazdej z zaproponowanych konstrukcji. Zakres Wadatyczyt rozktadu indukcji magnetycznej w otoczerkiazdej
ze szczelin powietrznych. Otrzymane dane pastlo opracowania konstrukcji wyrzutni magnetycznejjacej charakter

ptaskiego nagdu liniowego.

1. WPROWADZENIE

Wyrzutnie magnetycznea ©bechie obiektami licznych
badal i doswiadczer naukowych. Wiele gZodkow zajmuje
sie badaniami zaréwno szynowych jak i cewkowych wy-
rzutni magnetycznych. W przypadku wyrzutni szynokwyc
istnieje szereg problemoéw sioych na przeszkodzie szero-
kiemu upowszechnieniu tej technologii. Jednym zwgtd
nych probleméw jaki wyspuje przy tego typu wyrzutniach
jest bardzo wysoki pd (rzzdu kilkudzies¢ciu kA) po-
trzebny do ich zasilania (Fair, 2007). 28u na¢zenie pg-
du, jaki musi przeptyst przez styk dczacy szyny z prze-
wodzca czscia pocisku, prowadzi do powstania wysokich
temperatur i szybkiego zycia poszczegélnych podzespo-
tow (lwao i inni, 2005).

Szereg naprzemiennych
obwodow magnetycznych

Uzwojenia
pocisku

Rys. 1.Schemat impulsowej wyrzutni magnetycznej
Z magnetycznym ngiem liniowym

Niniejszy artykut dotyczy koncepcji budowy wyrzutni
magnetycznej wykorzystagej cechy plaskiego nagu
liniowego (Rys. 1). Rozwranie to polega za zastosowaniu
zewretrznegozrodia pola magnetycznego oraz odpowied-

nio uksztalttowanych uzwaje umieszczonych wevatrz
szczeliny powietrznej obwodu magnetycznego. Stojan
napdu liniowego sklada si z szeregu umieszczonych
po sobie obwodéw magnetycznych. Uzwojeniaddoe
integralry czescia elementu nagdzanego zbudowanes s

w taki sposob, aby sita nadap mu przyspieszenie pocho-
dzita od dwoéch ssiednich obwodéw magnetycznych
(Rys. 1). Dz¢ki temu rozwizaniu maliwe jest ogranicze-
nie wartgci pradu zasilajcego wyrzutng a przez to uzy-
skanie we¢kszej trwaltdci i powtarzalnéci urzadzenia.

2. OBWODY MAGNETYCZNE ZE SZCZELIN A
POWIETRZN A

Sita nagdowa nadajca przyspieszenie elementowi na-
pedzanemu w przypadku wyrzutni magnetycznej z ptaskim
napdem liniowym jest si Lorentza (Bolkowski, 2007):

F=I1HLxB), 1)
gdzie: | — prad przeptywajcy przez przewodnik umiesz-
czony w polu magnetycznym]l. — wektor kolinearny

z padem, B — indukcja magnetyczna oddziatywci
na przewodnik.

W przypadku klasycznej wyrzutni magnetycznej typu
szynowego gldwnym parametrem odpowiedzialnym
za generowanie wysokiej wagth sity nagdowej jest nat-
zenie ppdu przeptywajcego przez obwaod elektryczny.

Przeptyw padu, zgodnie z prawem Ampera, powoduje
powstanie silnego pola magnetycznego wokét szyn.
W uktadzie dwéch szyn z gilem (klasyczna wyrzutnia rail
gun) wartd¢ indukcji magnetycznej ogja maksimum
w bezpdrednim gsiedztwie szyn a minimum w centrum
obszaru pomgdzy szynami (Gosiewski i Kloskowski,
2009). Zewntrznezrodio pola magnetycznego pozwala na
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utrzymanie sity nagdowej przy proporcjonalnym zmniej-
szeniu wartéci pradu elektrycznego (Gosiewski i Kio-
skowski, 2008). Kolejnym sposobem na gkgizenie war-
tosci sity Lorentza jest zastosowanie wielokrotnegaepr
ptywu pradu przez damprzestrzé, w ktérej wystépuje pole
magnetyczne (szczetippowietrzry). Mozna to zrealizowa
za pomog odpowiednio uksztattowanych uzwéjenajdu-
jacych sé w ,skrzydtach” elementu ngdzanego (Rys. 1).
Aby zrealizowd w/w zata@enia konieczna jest konstrukcja
odpowiednich obwod6éw magnetycznych zapevgciaih
dostateczsp wartas¢ wektora indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej.

Majac dane parametry magnesu trwatego takie jak in-
dukcja remanencji oraz wymiary geometryczne zar6wno
magnesoéw jak i magnetowodéw wykonanych z materiatow
ferromagnetycznych o znanej przenikakiomagnetycznej
mozemy wyznaczy wartaé¢ indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej obwodu. W tym celu ima wy-
korzyst& prawo Kirchoffa dla obwodéw magnetycznych
(Bolkowski, 2007).

Helee +Hl +H I, =0, )
gdzie: Hge — natzenie pola magnetycznego w magnetowo-
dzie, Ire — $rednia diugéc linii pola magnetycznego prze-
biegacych przez magnetow6H,, |, — wartgci odnosace
sig do szczeliny powietrznejHn, I, — wartgci odnosace
sie do magnesu trwalego.

W przypadku, obwodow magnetycznych, w ktérych
diugaé¢ szczeliny powietrznej jest ggiokrotnie mniejsza
od krotszego boku przekroju poprzecznego szczeliy;
nanie (2) mana rozwiazaé wykorzystujc zasae ciagtosci
strumienia, co jest jednoznaczne z pogti@m strumienia
rozproszenia (Bolkowski, 2007).
B,S, =const, ()
gdzie: B, — indukcja magnetyczna danego elementu,
S, — pole przekroju poprzecznego danego elementu.

W przypadku, gdy wymagana jest zarOwno analiza
strumienia rozproszenia dla danego obwodu magnetycz
go jak i doktadny rozktad indukcji magnetycznej wws
nym obszarze otaczmym badany obwdéd, obliczenia anali-
tyczne staj sie znacznie bardziej skomplikowane.
Aby rozwigza¢ dany problem mma postay¢ sie specjali-
stycznym oprogramowaniem bagcym na metodzie ele-
mentéw skaczonych (np.: COMSOL Multiphysics).

3. ANALIZA SYMULACYJNA

Badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech roz-

wigzan  konstrukcyjnych  obwodéw  magnetycznych
Zz uwzgkdnieniem ogranicze wymagajcych montau
calaici konstrukcji oraz jej zamocowania.

Analizie poréwnawczej poddano wastd indukcji ma-
gnetycznej w okrdonych punktach szczeliny powietrzne;j.
Do analiz wykorzystano nagtujace obwody magnetyczne:

— pojedynczy obwdd magnetyczny — magnesy i magneto-

wody tworz w przekroju zarys kwadratu, wzadhkto-
rego przebiega strumienagnetyczny (Rys. 2+3);
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- podwéjny obwdd magnetyczny — obwod rozgany,

gdzie strumié@ magnetyczny przechosalzy przez pierw-
szy magnes ulega rozgaieniu w dwéch prostopadtych
do siebie kierunkach, a naghie skupieniu przed dru-
gim magnesem (Rys. 4+5);

— poczwdlrny obwdd magnetyczny — cztery oddzielne

obwody magnetyczne, kdy z niezalenym magnesem
trwalym (Rys. 6+7).

SN -
R

Rys. 2.Przebieg linii pola magnetycznego
pojedynczego obwodu magnetycznego

Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1,243

1.2

r os

LA

Min: 3.793e-6
Rys. 3.Rozkiad indukcji magnetycznej
wokét pojedynczego obwodu magnetycznego

Aby warunki analizy byly poréwnywalne wymiary
i rozktad szczelin powietrznych jest jednakowy H&xdej
konstrukcji. Zastosowano réwrieporownywalne zrodta

strumienia magnetycznego jakimi seodymowe magnesy

ptytkowe wykonane z materialu N38 o indukcji remacje
B,=1,2 [T] oraz naspujacych wymiarach:

pojedynczy obwéd magnetyczny — 4 magnesy
80x20x10mm;

— podwéjny obwdéd magnetyczny — 2 magnesy
80x40x10mm;

— poczwdlrny obwdéd magnetyczny - 4 magnesy
80x20x10mm.
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Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1.791

Min: 3.721=-4

Rys. 7.Rozktad indukcji magnetycznej wokot szczelin
Rys. 4.Przebieg linii pola magnetycznego powietrznych poczwornego obwodu magretggo
podwdjnego obwodu magnetycznego

Kazda z czterech szczelin powietrznych miata wysoéko
Magnetic Flux densic, narm 7] ax: 1413 7mm oraz przekr6j 80x20mm. Pozostateesézobwodu
" magnetycznego stanowi czystelazo techniczne o zaio-
nej statej wzgidnej przenikalnéci magnetycznej j4000.
Szerokd¢ i dlugas¢ magnetowodu odpowiada wymiarom
geometrycznym magnesu trwatego.

Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1,101
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Rys. 5.Rozkfad indukcji magnetycznej wokét szczelin
powietrznych podwojnego obwodu magnatggo

Magnes
trwaly

Min: 5.312=-6

Rys. 8.Rozktad indukcji magnetycznej wokdt pojedynczego
obwodu magnetycznego dla szczeliny poamej
ST o diugéci 15mm i czterech magnesow trwatych
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Na podstawie przedstawionych powy analiz mana
; stwierdzt, ze pojedynczy obwdd magnetyczny charaktery-
el zuje st najwyzsz wartdgcia pola magnetycznego we-
= wnatrz szczelin powietrznych (Tab. 1). Kolejmalet poje-
dynczego obwodu magnetycznego jest stosunkowo tatwy
spos6b na dodatkowe zkszenie pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej poprzez zastosowanie kgl
czterech magneséw. Nephym etapem analiz pojedyncze-
go obwodu magnetycznego bylo sprawdzenie, w jakim
stopniu maliwe jest zwekszenie dtugéci szczeliny po-
wietrznej przy zastosowaniu dodatkowych magnesoa-tr
tych. Zwickszona wysok& szczeliny powietrznej pozwala

iges

THI

Rys. 6.Przebieg linii pola magnetycznego
poczwérnego obwodu magnetycznego
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Analiza symulacyjna wybranych konstrukcji obwodé@manetycznych jako stojanéw ptaskiego impulsowegedaliniowego

na umieszczeniu wewtrz niej elementu nieferromagne-
tycznego (np. ceownika aluminiowego) &fcego do do-
datkowego przytwierdzenia magneséw do magnetowodu
oraz jednoznacznego oklenia przestrzeni, w ktorej me
poruszé sie pocisk. Symulagj tej konfiguracji obwodu
przedstawiaj Rys. 8+9.

Magnetic flux density, norm [T] Max: 1.451

natomiast indukcja na brzegu szczeliny pozostalpoa
rownywalny poziomie (Tab. 2). Naig rowniez zwrdcik
uwag na fakt, # konfiguracja pojedynczego obwodu ma-
gnetycznego ze szczedin/ mm i czterema magnesami
trwalymi charakteryzuje sipodobnymi whasniiami jak
obwdd ze zwikszory szczelim powietrzry oraz gmioma
magnesami.

Tab. 1. Wyniki analiz indukcji magnetycznej zaproponowanych
konstrukcji obwodéw magnetycznych

Rys. 9.Rozktad indukcji magnetycznej wokot pojedyn‘c'zergo
obwodu magnetycznego dla szczeliny poamej

o dtugéci 15mm oraz émiu magneséw trwatych

4. INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych analiz poszczegélnych
obwodéw magnetycznych wyznaczone zostaly warto

> >
N o N
. S| g2z S
Rodzaj obwodu R 5 25 25
magnetycznego E; % °s ‘g %
B E &2 NE
o5 =g O 5
g | g5 | %
Badana wielkéc 2 o 2
oraz miejsce odczytu
Indukcja magnetyczna svodku 0.64 0.341 0.21
szczeliny [T] ' ' '
Indukcja magnetyczna na brzequ
szczeliny [T] 0,41 0,340 0,17
Skladowa indukcji magnetycznej
prostopadta do przeptywu gztu
w srodku szczeliny [T] 0.64 0341 021
Sktadowa indukcji magnetycznej
prostopadta do przeptywu gutu 0,37 0,340 0,17
na brzegu szczeliny [T]

indukcji magnetycznej w zatonych punktach pomiaro-
wych. Dodatkowo wyznaczona zostata skltadowa indukcj
magnetycznej o kierunku prostopadtym do kierunkadpr
plynacego przez uzwojenia pocisku. Odczyt poszczegdl-
nych wartdgci dokonano wsrodku szczeliny tzn. potowie

Tab. 2. Wyniki analiz indukcji magnetycznej pojedynczego
obwodu magnetycznego zegsizory szczelin
i dodatkowymi magnesami

jej wysokdici dla srodka i brzegu przekroju szczeliny
(Rys. 10).

Punkt pomiarowy - srodek
szczeliny powietrznej Elementy obwodn

magnetycznego

Punkt pomiarowy - brzeg
szezelny powietrznej

Rys. 10.Miejsca wyznaczenia wario indukcji magnetycznej

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tab. 1
mozna wywnioskowd, ze zastosowanie pojedynczego

obwodu magnetycznego pozwala na uzyskanie znaczni¢
wyzszych wartéci indukcji magnetycznej w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych w poréwnaniu do pozostaty

konfiguracji (Tab. 1).
Wprowadzenie dodatkowych magneséw, w przypadku
obwodéw ze zwikszory szczelim powietrzry, znacaco

> > -
g 2 =
. N N E
Rodzaj obwodu S % o
magnetycznego Q& e
o= DT 2
c @ R
E D EQE
:8 % E %) é
s £ £z
a Q ax
<3} [} 2 2
Badana wielkét g‘i‘r g g_rgs'
oraz miejsce odczytu §,E ENQ
SN SR N
O N B
g g ©
Indukcja magnetyczna svodku szczeliny 0.46 070
Indukcja magnetyczna na brzegu szczelipy 0.39 0.39
Sktadowa indukcji magnetycznej prostopa-
dia do przeptywu pdu wsérodku szczeliny 0.46 0,69
(7]
Sktadowa indukcji magnetycznej prostopa-
dfa do przeptywu midu na brzegu szczelin 0,36 0,37
(7]

zwiekszyto indukcg w srodkowym punkcie pomiarowym,
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5. PODSUMOWANIE

Biorac pod uwag uzyskane rezultaty moa stwierda,

ze konstrukcja oparta na pojedynczym obwodzie magne-

tycznym w najlepszym stopniu spetnia wymagania staw
ne stojanowi impulsowego neggu liniowego. Warté¢
indukcji magnetycznej w obranych punktach pomiarchvy
jest w tym przypadku najwksza spérdd rozpatrywanych
konfiguracji, co przy poréwnywalnych wagmach zrodet
strumienia magnetycznegwiadczy o najmniejszej skion-
nosci do rozpraszania strumienia. Wynika to z najkrégs
drogi jalg przebieggj linie pola magnetycznego oraz braku
rozgatzien, w ktérych dochodzi do najekszego rozpro-
Szenia strumienia magnetycznego.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

SIMULATION ANALYSIS
OF SELECTED CONSTRUCTIONS
OF MAGNETIC CIRCUITS
AS STATORS OF A FLAT LINEAR IMPULSE MOTOR

Abstract: This paper presents the analysis of differenttooctional
solutions of the magnetic circuit which can be used stator of a flat
linear impulse drive. The three configurations aigmetic circuits
were considered. Each of magnetic circuits has &ugaps inside
which the acceleration of windings of a driven edemmis possible.
The analysis of each constructions of magneticitgrovere made by
comparison of simulation results which were obfing/ using
the COMSOL Multiphysics software. The scope of goikcluded
the analysis of the magnetic flux density in thigihigourhood of each

Konstrukcja poje- air gaps. The obtained data will be used to getdtrsign concept

dynczego obwodu magnetycznego wymaga stosowania of the magnetic launcher having the characteiflaf &inear motor.

oddzielnych ptli uzwojen dla kadej szczeliny powietrznej.

Powyzszy uklad przedstawia Rys. 1. Dalsze prace prowa-

dzone lgdg w kierunku wyznaczenia doktadnych wymia-

réw geometrycznych pojedynczego obwodu magnetyczne-

go poprzez analiz wytrzymatagciowa poszczegdlnych
elementéw tworgzcych obwdd magnetyczny oraz obiekt
wyrzucany.
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WPLYW STALYCH MATERIALOWYCH
NA ROZKtAD NAPR EZEN Q PRZED WIERZCHOLKIEM P EKNI ECIA
W MATERIALACH SPR EZYSTO-PLASTYCZNYCH
DLA PLYTY Z CENTRALN A SZCZELIN A PODDANEJ ROZCIAGANIU
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Streszczenie: W pracy przedstawione zostarwartdsici napezen Q wyznaczone dla szeregu materiatow ¢gpsto-
plastycznych dla ptyt zawiergych centrala szczelig na wskré poddawanych rozeganiu (CC(T)). Te elementy konstruk-
cyjne czsto g wykorzystywane w analizie ignierskiej jako uproszczenie zionego obiektu konstrukcyjnego — np. proce-
dury FITNET. Omdéwiony zostanie wptyw granicy plastpaici i wyktadnika umocnienia na wasb napezen Q, a take
wplyw dtugadsci peknigcia. Wyniki obliczé numerycznych aproksymowano formutami analitycznyRezultaty pracy sta-
nowig podkczny katalog krzywycl-Q dla prébek CC(T), mdiwy do wykorzystania w praktyce ignierskiej.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Budujgc kryteria gkania dla materiatow sgrysto-
plastycznych opiera sije na calcel, zakladaic, ze para-
metr ten kontroluje obszar, w ktérym zachodzi peoggka-
nia. Rozklad nagren w takiej sytuacji opisuje sipodanym
w 1968 roku rozwgzaniem HRR (Hutchinson, 1968), (Rice,
Rosengren, 1968):

j 5 (6,n) ®

o J
"% aogel

gdzie:i,j — oznaczaj kolejne elementy tensora napgenia,

J — catkal, gp — granica plastyczroi, & — odksztatcenie
odpowiadajce granicy plastyczriioi (&=0y/E), E — modut
Young'a, n — wykladnik po¢ggowy w prawie Ramberga-
Osgood’a (R-O),a — stata materialowa w zwiku R-O,
I, — wielkaé¢ zalezna od materiatu poprzez wyktadnik
oraz od sposobu ohkxzenia oraz grubéei prébki decyduj-
cej o tym, czy mamy do czynienia z ptaskim stanenprn
zenia (p.s.n.) lub pfaskim stanem odksztalcenia.dp,s
d; (6,n) — funkcje zalene od materiatu przez wyktadnik

potegowy n i kat 8 oraz od grub&i probki w zalenaosci
od faktu czy rozwza sk p.s.n. czy p.s.o.

Rozwigzanie to zawiera jedynie pierwszy czion nie-
skaiczonego szeregu, poniewvgodczas analizy z pein
$wiadomdcia zrezygnowano z czionow wyzego rzdu.
Obliczenia numeryczne pokazaly jednale wyniki uzy-
skane na podstawie pola HRR mak znacznie réni¢ od
rzeczywistdci (Rys. 1). Najprostszym uzasadnieniem-ro
nicy bylo nieuwzgidnienie wpltywu czlonow wsszego
rzgdu. Aby j zlikwidowat nalezato wykorzystd wicksz
ilos¢ elementow w rozwigciu HRR.
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SEN(B) a/W=0.50 W =40mm
E = 206000MPa n=5
0, =315MPa v =0.30
g, = 0,/E = 0.00153
g—  wynikidla kata ® =0
—&— p.s.0.- HRR
| —#*— p.s.0. - MES
—— p.s.n. - HRR
6% —=— p.s.n.-MES

J =45.3kN/m
I B \ \ \
0 2 4 6 8 10
Y = rlg,/J
Rys. 1.Poréwnanie rozktadéw nagien rozwierajcych
powierzchnieginigcia okr&lonych rozwizaniem HRR
z wynikami MES dla oblicaelwuwymiarowych
na przyktadzie probki SEN(B) dla przykag.s.o.
oraz p.s.n.

Krok dalej w poréwnaniu do Hutchinson’a wykonany
zostat przez Li i Wang (Li, Wang, 1985), ktérzy vayky-
stali funkcg Airy’ego ztozona z pierwszych dwéch czio-
néw. W efekcie uzyskali oni drugi czton dla dwéchteria-
tow o n=3 in=10, a naspnie wyniki poréwnali z polem
HRR i obliczeniami MES. Analiza ich dowiodia,
ze uwzgkdnienie drugiego cztonu przybé wyniki do obli-
czea numerycznych i nawet, §i pojawiajg sie rozbieznosci
to 53 one w odlegtéci wiekszej nz w przypadku jednoczto-
nowego opisu. Pierwsze dwa czlony roze@id znacznie



dokladniej opisyj pole napgzenia w okolicy samego
wierzchotka pgknigcia, a warté¢ drugiego czionu da
silnie zalery od wtasnéci materiatu i geometrii probki.

Pelra forme rozwiazania, a whciwie pierwsze najbar-
dziej znaczce i fizycznie uzasadnione elementy rozeini
cia i sposob ich uzyskania zaprezentowali Yang, ocCha
i Sutton (Yang i inni, 1993). Autorzy przjj podobnie jak
Hutchison funkaj Airy’ego o rozdzielonych zmiennych,
jednak ich funkcja byla nieskozonym szeregiem. W tej
sytuacji napgzenia przed wierzchotkiemegniecia przed-
stawia s¢ w postaci szeregu:

a. +00
=3 AT*5{(6): 2)
Jo k=1

gdzie: ¢ kolejne skladowe tensora negenia,

—(k . . : Lo
a”( ) — funkcje napgzen uzyskiwane z rozwkiania réwna-

nia r&niczkowego dla kolejnych czionéw rozwécia
asymptotycznegag — wyktadniki potgowe dla kolejnych
cztonbéw rozwingcia asymptotycznego uzyskiwane w wyni-
ku rozwhzania réwnania rniczkowego,r — znormalizo-
wana odlegté¢ od wierzchotka gkniecia (F =r/(J/a,)).
A, — amplitudy dla kolejnych cztonéw rozwiémia asympto-
tycznego wyznaczane poprzez dopasowanie xeyia (2)
do wynikéw uzyskanych drag obliczex numerycznych
w obszarze bliskim wierzchotkowi egniecia, w ktorym
znany jest rozktad nagren.

Ograniczajc sk jedynie do trzech pierwszych cztonéw
(takie podejcie jest zazwyczaj stosowane), ng@nia
wyraza sk jako:

9i - prs 50 (g)+ AFEO () + L2 r2s50 (o),
] 2 ]
9 A

®3)

gdzie: g; — kolejne sktadowe tensora negenia, &”fk) -

funkcje napezen uzyskiwane z rozwiania réwnania ré
niczkowego kolejno dla trzech czlondw rozwitia asymp-
totycznego,s — teoretycznie znany wykladnik ggbowy
znany z rozwizania HRR dla pierwszego cztonu rozwini
cia asymptotycznego (obliczaesigo jako s=-1/(n+1)),

t — wyktadnik poggowy wyznaczany numerycznie podczas
rozwigzywania rownania rniczkowego dla drugiego czto-
nu rozwinecia asymptotycznegoi - znormalizowana
odlegai¢ od wierzchotka gkniecia (F=r/(J/a,))
A; — amplituda pierwszego czlonu rozwicia asympto-
tycznego (A = (ae,| n)‘]/(”*1)) , A, — amplituda charaktery-

styczna dla drugiego czionu rozwinia, wyznaczana po-
przez dopasowanie wyr@nia (3) do wynikow uzyskanych
droga obliczen numerycznych w obszarze bliskim wierz-
chotkowi pekniecia, w ktérym znany jest rozkiad napen.
Uproszczone w stosunku do pomystu Yanga, Chao
i Sutton’a podejcie, zastosowali Shih, O'Dowd i Kirk
(Shih i inni, 1993). Uznali onize wyniki uzyskane za po-
moca MES @ dokladne i poréwnali rhice medzy nim,
a polem HRR. Bazaf na réwnaniu Sharmy i Aravas'a
(Sharma i Aravas, 1991), zaproponowali oni opisapwh-
prezef w postaci wzoru:

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

1/(n+1) "
j 5, (6 n)+Q[

.

j :( J
g, \aEoyl.r

q

ACAE 4
3 ,Uoj ,@n) @
gdzie: §(6;n) — funkcje kta i statej materiatowej n okre-
$lane numerycznie,g — wykladnik poggowy, ktorego
zmienndg¢ zawiera si w przedziale (0; 0.071)Q — para-
metr Q, bedacy amplitudy sumy wszystkich czionéw rozwi-
niecia poza czionem HRR (powszechnie glkary mianem

napezen Q).

E = 206000MPa n=5
0, =315MPa v =0.30
€, = 0,/E = 0.00153
wyniki dla kata 8 = 0
a/W =0.50 W=40mm

8 —6— p.s.0.- HRR
—>— p.s.0. - MES - SEN(B)
—+— p.s.0. - MES - CC(T)
6 —o— p.s.n. - HRR
—a— .- MES - SEN(B)

.- MES - CC(T)

J = 48.35kN/m
L R \ \ \
0 2 4 6 8 10
Y =rld,/J

Rys. 2.Poréwnanie rozktadow nagnen rozwierajcych
powierzchniegnigcia okrelonych rozwizaniem HRR
z wynikami MES dla oblicaelwuwymiarowych
na przyktadzie probek CC(T) oraz SEN(B) plizypadku
p.s.0. oraz p.s.n.

W cyklu prac, O'Dowd i Shih (1991, 1992) przeprowa-
dzili doktadne badania parametQ@uw zakresie odlegkei
od wierzchotka pkniecia J/ogp<r<5J/g,. Okazalo s,
ze w badanym zakresie odlegtd od wierzchotka, element
zawierajcy parametrQ stabo zalgy od odlegidci oraz
w zakresie gtOw £172 zmienia si bardzo stabo. W rezulta-
cie O’'Dowd i Shih zaproponowali do opisu pola regf
przed frontem szczeliny w materialach ¢ysto-
plastycznych réwnanie postaci:
g, =(o, )HRR +Qa, 5, (6)- (5)

Aby unikma¢ niejednoznaczriai przy wyznaczaniu war-
tosci Q autorzy ustalili, w ktdorym miejscu neide wyzna-
czy¢ wartdg¢ Q, zalezy on bowiem nieznacznie od odlegto-
$ci. Stwierdzili, ze najbardziej odpowiednim miejscem
bedzie punkt potaony w odlegtdci r=2J/gy na kierunku
6=0. Wybor kierunku, na ktérym dokonujee spomiaru
wartcsci Q rowniez nie jest przypadkowy, aczkolwiek po-
dyktowany przede wszystkim wzglami praktycznymi.
O’Dowd i Shih zapostulowali aby funkcjag,, (6 =0)

na kierunkué=0 byta réwna jedrizi. Dzieki temu wart@¢
Q mozna wyznaczy z réwnania:
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Q= (To) ves ~ (aee)HRR przy6=0 i r% =2 (6)

O,

gdzie: Ogves — wart@é napezen wyznaczona numerycz-
nie, (Oegnrr — Wartdé napezen wynikajaca z rozwizania
HRR.

Badania O’'Dowda i Shih obejmyge wszystkie sktado-
we tensora napzenia (przy zaleeniu p.s.o) pokazaly imn
whasciwos¢ napezen Q. Okazato si bowiem,ze w bada-
nym obszarze w zakresig=+114 zachodz réwnaici
QUA-GG :Qa-rr I UA-HH/OA-rr :1 natomiaSt Qo’\-rﬁ << QOA-HH’
a wiagciwie Qg,, =0, co oznaczaze warté¢ Q wyznacza
poziom tréjosiowsci napezen.

W przypadku p.s.n. paramefp przyjmuje wartdci
réwne lub bardzo bliskie zeru, natomiast dla prziqpa
p.s.0. parametr ten przyjmuje waitd ha ogét mniejsze
od zera (Rys. 2).

2. ZAKRES STOSOWALNOSCI OPISU J-Q

Opisupc rozktad napgzen przed wierzchotkiem gknie-
cia w materiatach spzysto-plastycznych mama skorzysta
z powszechnie stosowanego rozzeinie HRR (1), jednade
otrzymany wynik kdzie dd¢ zawyony w stosunku
do wynikbw numerycznych. Wykorzystigy obliczenia
numeryczne, mma wyznaczy parametrQ, a napgzenia
przed wierzchotkiem gkniecia wyznaczy zgodnie z for-
muta (5). Wynik dzeki temu stanie si dokladniejszy,
a inzynier uwzgedni wplyw ptaskich wgzéw na rozktad
i wartoé¢ napezen przed wierzchotkiem szczeliny. O ile
wplyw ten w p.s.o. odksztalcenia okazuje lsy¢ dos¢ duzy,
to w p.s.n. go nie ma,bz jest wecz znikomy, pomijalnie
maty.

Wykorzystupc rozwhzanie HRR lub podégie
O’'Dowd’a i jego napgzeniaQ, naleey paméetac, ze prowa-
dzone modelowanie jest w Zim stopniu konserwatywne.
Modelujac préble, zaklada s, ze jest ona bardzo cienka i
spetnia wtedy wymogi p.s.n., albo jest bardzo grubpet-
nia wymogi p.s.oB=1m).

Podobnie rzecz sima w przypadku wieloczionowego
opisu pol napyzen przed wierzchotkiem szczeliny (wzor
(3), gdzie réwnie modelowanie opiera sina stanach pta-
skich, jednak jest nieco bardziej skomplikowaneimaga
nieco ditszej analizy (Yang i inni, 1993).

Przeprowadzone w latach 90 analizy dowiodty przewag
wieloczionowego opisu pét nagen przed wierzchotkiem
pekniecia nad poddpiem O’Dowd’a z wykorzystaniem

napezen Q. Jak pokazano to w szeregu prac, wyznaczana

w rozwigzaniu wieloczionowym amplituda, jest w prze-
ciwienstwie do napgzen Q prawie niezalena od miejsca jej
wyznaczania. Jednak jak wspominano pzeyystosowanie
tego typu opisu mee by ucigzliwe. Teoria zaproponowana
przez O'Dowd’'a okazuje siby¢ ,przyjemniejsza” w sto-
sowaniu, o ile zna siwartas¢ napezen Q przed wierzchot-
kiem pekniecia. Owa fatwé¢ w wzyciu przemawia na ko-
rzys¢ teorii O'Dowd’a, ktéra znalazta zastosowanie w ta-
kich programach europejskich jak SINTAP (1999) T+I
NET (2006) w budowie kryteriowghania i ocenie odpor-
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nosci na pkanie elementéw konstrukcyjnych. Teoria
O'’Dowd’a znalazta zatem praktyczne zastosowanieaw z
gadnieniach imynierskich.

Jednake czasami stosowalf® jej okazuje si byc
ograniczona, ze wzgllu na brak warkei napezen Q dla
danego materiatu i prébki. Stogaj proponowane przez
O’Dowd’a (1995) lub innych autoréw (Neimitz i inr007)
kryteria pkania wykorzystuyjce napgzenia Q, szybko
mozna oszacowawytrzymalaé na gkanie danego elemen-
tu konstrukcyjnego. Jednak w tym celu nigdiha jest zna-
jomosé napezen Q.

Literatura nie podaje katalogéw i wastd napezen Q
w funkcji zewretrznego obdzenia, rodzaju materiatu
lub geometrii prébki. W nielicznych pracach ma znalé¢
jedynie wykresy krzywychQ=f(J) dla pewnej grupy mate-
riatdw. Najlepszym rozwizaniem bytoby stworzenie kata-
logu krzywych Q=f(J) dla materiatébw opisanych g
grania plastycznéci g, oraz wyktadnikiem pegowym n
w prawie R-O. Katalog taki powinien uwzghiat takze
wplyw obcihzenia zewntrznego, rodzaj tego okyzenia
(probka zginana czy probka rozgana), a take geometsi
prébki. Autor niniejszego opracowania, w ramachypce
towywania wtasnej dysertacji, stworzyt katalog efprii
J-Q dla prébek trojpunktowo zginanych (SEN(B)), wyko-
rzystywanych w warunkach laboratoryjnych do wyzmacz
nia krytycznych wartéci catki J, ktéra mae by przy spel-
nieniu pewnych warunkéw uznawana zasstahteriatovd.
Katalog ten zaprezentowano w szeregu prac auteoiajhi
szego opracowania: Graba (2007a, b, c, 2008). Bedna
jak wiadomo, w zagadnieniachzimierskich mamy do czy-
nienia z elementami konstrukcyjnymi z przewagginania
(modelem mee by tu whkgnie prébka SEN(B))
oraz z elementami z przewagzcihgania (co mana mode-
lowa¢ w postaci ptyty z centradnszczelim CC(T) lub plyty
Z jednostrona szczelin - SEN(T)).

Niniejsze opracowanie, praca stanowi gr&bworzenia
takiego katalogu lub przedstawienia wynikbw w posta
graficznej, dla probek z przewagozcagania, a take o ile
okaze sk to mazliwe opisu uzyskanych wynikéw wzorami
analitycznymi.

3. SZCZEGOLY OBLICZE N NUMERYCZNYCH

W analizie numerycznej wykorzystano i centralg
szczelim na wskré poddawan rozciaganiu (CC(T)) — Rys.
3, ktérych wymiary byly zgodne z powszechnie zaltadn
w obliczeniach MES warunkietr=2W. Podobnie jak miato
to miejsce w przypadku probek SEN(B) wszystkie atsi
nia prowadzono przy zateniu p.s.o. i matych odksztaite
Modelowaniu poddawano prébki o czterech wdglych
diugcéciach kniecia i szerokéci 2W=80mm (Tab. 1).
Wybor prébki z centratnszczelim na wskré poddawanej
rozcigganiu podyktowany byt faktem eztej idealizacji
ztozonych elementéw konstrukcyjnych zawieajch de-
fekt do takiej wianie postaci.

Obliczenia numeryczne dla prébek CC(T) wykonano
réwniez przy pomocy programu ADINA SYSTEM 8.4
(ADINA 8.4.1, 2006a) oraz (ADINA 8.4.1. 2006b), &-0
ciazenie przyktadano do powierzchni swobodnej plyty.



Ze wzgkdu na symetei modelowano ¢wiartke probki,
przyktadajc do wybranych kragdzi odpowiednie warunki
brzegowe. W modelowaniu wykorzystano standardowe
dziewiecioweziowe elementy typu ,PLANE STRAIN".
Obszar przywierzchotkowy o promieniu réwnym okoto 5
mm, podzielono na 36 elementéw #kmonych (ES),

z ktérych najmniejszy polmny przy wierzchotku gkniecia
byt 20 razy mniejszy od ostatniego. Oznaczatozto gle-
ment ten stanowit 1/2000 szeradko probki W, a najwek-
szy modelujcy obszar przywierzchotkowy stanowit 1/100
szerokdci probki. Wierzchotek gknigcia zamodelowano w
postaciéwiartki tuku o promieniu wynosgym r,=510°m.
Okazat s¢ on zatem 8000 razy mniejszy od szerako
prébki. tuk ten podzielono na 7 réwnycheézi. Rys. 4
prezentuje model numeryczny prébki CC(T) wykorzgsfa
w programie badawczym wraz ze sposobem preyta
obcizenia i zadanymi warunkami brzegowymi. W sumie
prébke CC(T) zamodelowano z wykorzystaniem 323 ES,
na ktére sktadato sil353 weztéw. Catkowity czas oblicze
jednego modelu na komputerze wypasaym w procesor
INTEL PENTIUM IV HT 3,06GHz i pamici operacyjnej
1024MB zajmowat okoto 15 sekund.

o
|
< 3 ‘
!
WIS -2

Rys. 3.Geometria prébki z centrajrszczelin
na wskropoddanej rozgganiu — CC(T)

Tab. 1. Wymiary geometryczne prébek CC(T)
stosowanych w programie badawczym

2W AW, 2L
[mm] [mm] [mm] aw [mam] b [r(r\1/:1/1] a)
0,20 8 32
80 160 176 0,50 20 20
0,70 28 12

W obliczeniach skorzystano z modelu materiatu jedno
rodnego, izotropowego z warunkiem plastycmdlubera—
Missesa—Henckyego. Zadek konstytutywny, opisagy
poddany analizie material, opisany jest zatécia:

£ _{U/Uo

& l|alo/o,)" dlac >0,

dlac<o,

(6)
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zalazono, ze stataa=1.

TIME 30.00 T T T

A\ ILLLLLLLLI | ,ZL v
)
| |
N

A

0O

0 00

ﬁg

B B B
Rys. 4.Przyktadowy model prébki CC(T)
wykorzystanej w analizie numerycznej

Analize wykonano dla czterech grup materiatowz-ré
niacych sg grania plastycznéci g,. W kazdej grupie wy-
rézniono cztery materiaty tdniace sé wyktadnikiem umoc-
nienia n w prawie R-O, ktérego wargé ustalono tak,
by obliczenia i analig przeprowaddi dla materiatow silnie,
srednio i stabo si umacniagcych (Tab. 2). CakkJ w trak-
cie obliczé wyznaczano dwoma metodami. Pierwsza z nich
zwiazana jest z definigjcatki J, a druga wykorzystuje wir-
tualny przyrost diugi pekniecia. Ostateczny wynik, jaki
wykorzystano w obliczeniach byt taki sam zaréwna dI
metody wirtualnego przyrostu jak i metody opartejdefi-
nicji catki J.

Tab. 2. Charakterystyka materiatéw wykorzystanych w analizie
numerycznej wraz z parametrami pola HiRRp.s.0.

ap ~ —

[M;a] EMPa]l| v | &=ayE |a|n|G,06=0)] 1,
315 0,00153 3| 1,94 | 551
500 0,00243 5| 222 | 502
1000 | 2060001 03— 00ags |1 10 250 | 454
1500 0,00728 20 2,68 | 421

Lacznie w programie numerycznym wykorzystano
48 probki CC(T) raniace sé opisem materialu (une o,
rézny n w prawie R-O) oraz dlugcia pekniecia (r&zna
wzgledna diugéc pekniecia a/W).

4. REZULTATY OBLICZE N NUMERYCZNYCH

Analize uzyskanych wynikéw numerycznych dla prébek
CC(T) przeprowadzono dla zakresu odlgégtood wierz-
chotka gknigcia r=(1+6)J/gy, a take w jak najwgkszym
z mazliwych zakresie zmian ditugoi peknigcia. Podsumo-
wujac uzyskane wyniki dla prébek z centralszczelim
CC(T), mana stwierda, ze:

— wraz z oddaleniem siod wierzchotka gkniecia nape-
zenia Q dla probek CC(T) przyjmaj coraz bardziej
ujemne wartéci (Rys. 5), jednake r&nice te § mniej-
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sze nt byto to widoczne dla prébek SEN(B) (Graba,

2008);

wzrost obcizenia zewrtrznego zwgksza rénice po-
miedzy wartgciami napezen Q mierzonymi w kolej-
nych odlegtgéciach pomiarowych (Rys. 5);

wraz ze wzrostem olgienia zewgtrznego w pierw-
szym etapie trajektoril-Q obserwuje si szybkie zmia-
ny napezen Q, ktére g tagodniejsze dla diych warto-
$ci obcigzen zewretrznych (Rys. 5); w niektdrych przy-
padkach dla dalszego wzrostu alzeinia zewgtrznego
mozna obserwowanasycenie krzywych-Q (Rys. 7).

CC(T) p.s.o.
W = 40mm

05 n=10 v=0.30 E=206000MPa
0, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
—— an 0.05

-0.4

C-08

-1.2

-1.6 T T T \

0 200 400 600 800
J [KN/m]

Rys. 5.,Rodzina krzywychQ" dla prébek CC(T) zawieragych

gknigcie o r&nej diuggci

Ze wzgkdu na fakt,ze w opisie p6l napren oraz

w kryteriach gkania wykorzystuje si wartcici Q wyzna-
czone dla odlegkei r=2J/ g, dla préobek CC(T) mma
wysumc podobne wnioski co dla probek SEN(B):
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wzrostowi granicy plastyczoi towarzyszy wzrost
wartcéci napezen Q (Rys. 7); znajduje to odzwiercie-
dlenie w kadej grupie probek o uhym stosunka/\W;

im mniejsza granica plastyczsw, tym krzywe J-Q
uktadap si¢ nizej i obserwuje si szybsze zmiany nagr
zen Q wraz ze wzrostem olgdenia zewmtrznego
(Rys. 7);

w przypadku mniejszej granicy plastycZop nasycenie
krzywych J-Q w probkach CC(T) ma miejsce przy
wiekszym poziomie obgienia zewsntrznego w stosun-
ku do obcizenia;

poréwnupc rozktadyJ-Q dla prébek CC(T) przy 6
nym ilorazie gy/E, daje s} zauwery¢, ze najweksze
réznice w przebiegu tych krzywych sharakterystyczne
dla materiatéw silnie si umacniajgcych (=3), a naj-
mniejsze dla materialéw bardzo stabe winacniagcych
(n=20); wzrost diugéci pekniecia sprawia,ze r&nice
te nieco si zwickszap;

dla prébek CC(T) obserwujeesnne zachowanie trajek-
torii J-Q w zaleznoéci od wartdci wykladnika poggo-
wego n, niz dla prébek SEN(B) (Graba, 2008);
w wiekszdici przypadkow (rénej wzgkdnej diugdci
pekniecia a/W oraz ré&nej granicy plastyczrigi
0y/E=0.00364) im materiat silniej siumacnia (mniej-

sza warté¢ n), tym napezenia Q przyjmup wieksz
wartas¢ (Rys. 8); dla malych granic plastycZico
(0.0015%gy/E<0.00200) wraz ze wzrostem umochienia
materiatu, poziom napren Q maleje (Rys. 9); dla mate-
riatbw opisanych granic plastycznéci na poziomie
0y/E=0.00243 ranice pomgdzy trajektoriami J-Q
dla r&nych wartdci wyktadnika umocnieniagsstosun-
kowo niewielkie i obserwuje siwzajemne krzgowanie

i pokrywanie trajektorid-Q (Rys. 10);

im mniejsza dlug& peknigcia, tym krzywe J-Q
dla probek CC(T) charakteryzujsie szybszymi zmia-
nami wraz ze wzrostem oleenia zewntrznego wyra-
zonego poprzez cadkl (Rys. 8);

w przypadku probek CC(T) z krétkimielnieciami,
obserwuje s szybsze oggnigcie poziomu nasycenia
niz ma to miejsce dla prébek ze szczelinami normatyw-
nymi (&/W=0,50) oraz szczelinami diugina/{AV=0,70).

CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.20

n=10 v=0.30

E = 206000MPa

g, = 315MPa (o, /E = 0.00153)
-0.4- —o— 0,=500MPa (,/E = 0.00243)
0, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
=1500MPa (o,/E =0.00728)

—

A

] o,

1
0 200 400 600 800
J [KN/m]

Rys. 6.Wplyw granicy plastyczni na rozktad krzywych J-Q

w probkach CC(Ta(W= 0,20, n=10)

CC(T) p.s.o.
W =40mm a/W =0.70
E = 206000MPa v =0.30
g, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
—— n=3
- —©&— n=5

—a— n=10

0 100 200 300 400 500
J [KN/m]

Rys. 7.Wplyw wyktadnika umocnienia na rozktad krzywych J-Q

w prébkach CC(Ta(\W=0,70,00/E=0,0485)



5. APROKSYMACJA WYNIKOW OBLICZE N

Jak jwu  wspominano powaej, literatura nie podaje
empirycznych zalmnosci jak oblicz napezenia Q,
uwzgkdniajgc poziom obcizenia zewntrznego, charakte-
rystyke materiatowy, czy geomete prébki. Przedstawiony
w pracy program badawczy, dostarcza katalog w ggdin
wzorze (7) pozwalacym obliczy napezenia Q, ktore
uwzgkdniaja wszystkie wymienione czynniki, decyduog
0 poziomie parametr@®. Uzyskane w programie przebiegi
Q=f(log(J/(aldy))) zostaly opisane prostymi wzorami anali-
tycznymi uwzgédniajgcymi zaréwno geometsi probki,
poziom obcizenia zewntrznego oraz charakterystyk
materiatu. Aproksymacji poddano wadtd parametruQ
wyznaczone w odlegéai r=2J/a,.

CC(T) p.s.o.
W =40mm a/W =0.20

E = 206000MPa v =0.30

0, =315MPa (o, /E = 0.00153)
——n=3
—e— n=5
—2— n=10

2.4 2 -16  -12 08
log(J/(ald,))
Rys. 8.Wptyw wyktadnika umocnienia w prawie R-O
na rozktad trajektoriQ=f(log(J/(aldr))) w prébkach CC(T)
(a/W=0,20; 3;=315MPa)

CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.50

E = 206000MPa v =0.30

0, =500MPa (o,/E = 0.00243)
—<— n=3

1 —©— n=5
—2— n=10

2.4 -2 -1.6 1.2
log(J/(algdy))
Rys. 9.Wplyw wyktadnika umocnienia n w prawie R-O
na rozktad trajekto@=f(log(J/(a/d0))) w probkach
CC(T)&/W=0,50; 0,=500MPa)
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Kazdy z uzyskanych przebiegov@=f(log(J/(aldy))),
aproksymowano wielomianem llI-go stopnia:

Q(J,a,o—o):A+BEE'°9(a§72B+ 3
reod 2| ol 2

gdzie wspotczynnikiA, B, C, D s3 funkcja wyktadnikan,
granicy plastyczréei o, oraz wzgtdnej dtugdci peknigcia
oznaczanej przea/W.

Wyniki aproksymacji przedstawiono w tabelach 3-5.
Oile w przypadku prébek SEN(B) (Graba, 2008)zna
w trakcie aproksymacji wynikbw numerycznych obserwo
wac¢ identyczn tendenc zmian wartdci wspoétczynnikow
wielomianu dla rénych dtugdci peknigcia i granic pla-
styczngci, to w przypadku omawianych teraz prébek
CC(T) nie jest magliwe proste opisanie zmian wspoétczynni-
kéw wraz ze zmianwyktadnika poggowegon badz grani-
cy plastycznéci g, Z tego wzgddu w niniejszej pracy
autor nie podaje dalszych formut opismjch zmiany
wspotczynnikdéw wielomianu w zataosci od statych mate-
riatowych, czy geometrii prébki.

()

CC(T) p.s.o.
W =40mm a/W =0.50
E = 206000MPa v =0.30

-0.4 o O/E=000153 n=5

rezultat numeryczny

0,/E =0.00153 n=5

rezultat dopasowania R? = 0.997
0.8 e OJE=000243 n=10

rezultat numeryczny
o | 0,/E =0.00243 n=10
rezultat dopasowania R? = 0.999

1.6
0 100 200 300 400 500
J [kN/m]

Rys. 11.Poréwnanie rezultatow oblickenumerycznych
i ich aproksymacji wzorami analitygemi dla przebiegu
trajektorid-Q dla probek CC(T)a/W=0,50,
0={315, 500}MPa,n={5, 10}

Stopier dopasowania krzywych w najgorszym przypad-
ku wynositR?=0,94 i charakteryzowat prébki CC(T) z bar-
dzo krétkimi szczelinami, tja/W=0,05, dla ktérych wyniki
nie @ prezentowane w niniejszej pracy. Dla pozostalych
prébek CC(T), zawieragych szczeliny o wzgtinej diugo-
$ci a/W ze zbioru {0,20; 0,50; 0,70}, wspotczynnik korela-
cji R? opisupcy stopié dopasowania byt wkszy od 0,99.
Prowadac opis matematyczny uzyskanych wynikéw nume-
rycznych zwracano uwagna fakt zachowania charakteru
jakosciowego trajektorii Q=f(log(J/(aldy))), ze wzgédu
na maliwo$¢ wykorzystania proponowanych formut
do wyznaczenia nagen Q dla obcizen nie uwzgédnio-
nych w programie badawczym.
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Woptlyw statych materialowych na rozktad naer: Q przed wierzchotkienmeRnigcia w materiatach sgrysto-plastycznych dla piyty z centralszczelinp

CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.50

E = 206000MPa v =0.30

0,/E =0.00485 n=10

rezultat numeryczny

0,/E =0.00485 n =10

rezultat dopasowania R? = 0.997
-0.8 0,/E =0.00728 n=20

rezultat numeryczny

o 1 0,/E =0.00728 n=20

rezultat dopasowania R? = 0.995

-04 o

i I i I
0 2000 4000
J [kN/m]

Rys. 11.Poréwnanie rezultatéw oblickeumerycznych
i ich aproksymacji wzorami analitygemi dla przebiegu
trajektorid-Q dla prébek CC(T)a/W=0,50,
0,={1000, 1500}MPan={10, 20}

1
6000

Chac wyznaczy napezeniaQ dla prébki CC(T) opi-
sanej stalymi materialowymi nie uwgdhionymi w pro-
gramie badawczym, lub zawiegagj peknigcie o diugdci
spoza zbioru wybranych do analizy, ma wykorzysta
podane w dysertacji wyniki numeryczne lub wielongian
aproksymacyjne dla dwoch lub ¢gej przypadkéw pasgy
cych do zadanego, a poszukiwamartas¢ wyznaczy wy-
korzystupc liniowa lub kwadratow aproksymagj uzyska-
nych danych.

Tab. 3. Wsp6tczynniki dopasowania réwnania (7) do wynikéw
numerycznych dla prébek SEN(BY/@/=0,20

0, = 315MPa 0y/E = 0,00153
n A B C D R
3| -3,40016| -2,97172 -1,63678 -0,33292 0,995
5| -2,81279| -2,11444 -1,22345 -0,26738 0,990
10| -2,23934 | -1,40529| -0,89907 -0,21962 0,999
20| -2,13638| -1,32808| -0,84394  -0,20595 1,000
0, = 500MPa ay/E = 0,00243
n A B C D R
3| -2,27413| -1,18967 -0,58590  -0,13421 0,99p
5| -2,29981| -1,38659 -0,8123p -0,19438 0,997
10| -2,42665| -1,88288 -1,19659 -0,27781 0,998
20| -2,57462 | -2,29845/ -1,48745  -0,33839 0,997
0 = 1000MPa 0/E = 0,00485
n A B C D R
-3,65130| -3,39214 -1,55538 -0,26722 0,978
5| -1,67933| -0,35103 -0,1171p -0,05261 0,995
10| -1,49619| -0,12541] -0,07218 -0,05963 0,997
20| -1,53751| -0,18282| -0,11915 -0,07285 0,991
0y = 1500MPa ay/E = 0,00728
n A B C D R
-1,27982| 0,01996|  0,14501 0,01481 0,989
5| -1,41550| -0,01120 0,1119]1 -0,001%3 0,994
10| -1,54844 | -0,25319] -0,11256 -0,06390 0,993
20| -1,67907 | -0,45441] -0,25880 -0,10071 0,994
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Tab. 4. Wsp6tczynniki dopasowania réwnania (7) do wynikéw
numerycznych dla prébek SEN(B3/@/=0,50

0, = 315MPa 0y/E = 0,00153
n A B C D R
3| -3,85021| -2,64950 -1,05024  -0,17336 0,990
5| -2,54684| -1,13625 -0,51015 -0,113%8 0,99y
10| -2,24656 | -0,98456| -0,50146 -0,11605 0,997
20| -3,18413| -2,55066| -1,29798 -0,24468 0,996
0, = 500MPa a/E =0,00243
n A B C D R
3 | -3,55938| -2,47891 -0,95900 -0,15488 0,988
5| -0,96124| 1,06111 0,5623¢ 0,05471 0,998
10| -1,61943| -0,06732 -0,04079 -0,04818 0,999
20| -2,39669 | -1,42289 -0,78360 -0,17829 0,999
0y = 1000MPa 0yE = 0,00485
n A B C D R
3| -3,42176| -2,52110 -0,90895  -0,13071 0,97y
5| -1,63674 0,01781 0,19411 0,01940 0,994
10| -1,68070 | -0,08345 0,05407 -0,02520 0,997
20| -1,88835| -0,39917| -0,13029%9 -0,06196 0,996
0, = 1500MPa a/E =0,00728
n A B C D R
3| -1,27394| -0,01699 0,04887 -0,01944 0,99y
5| -1,57516| -0,02788  0,20191 0,03045 0,994
10| -1,94130| -0,43244) 0,01182 -0,00341 0,994
20| -2,07357| -0,56398 -0,0615Y -0,02087 0,995
Tab. 5. Wspo6tczynniki dopasowania réwnania (7) do wynikéw
numerycznych dla prébek SEN(BY/@/=0,70
0, = 315MPa 0y/E = 0,00153
n A B C D R
3| -3,39313| -1,86453 -0,7011p  -0,122%7 0,991
5| -1,86720| -0,11810 -0,07379  -0,05049 0,998
10| -3,70437 | -2,86445 -1,3535Y -0,24114 0,997
20| -5,11211| -4,87495 -2,27736 -0,37934 0,997
a0, = 500MPa a/E =0,00243
n A B C D R
3| -6,77352| -5,84374 -2,12683 -0,28448 0,981
5| -2,14513| -0,20561  0,0729¢ -0,00700 0,99y
10| -2,09694 | -0,47913| -0,18855 -0,06352 0,998
20| -2,21086| -0,88306| -0,48750 -0,12529 0,999
0y = 1000MPa 0yE = 0,00485
n A B C D R
3| -2,93370| -1,54934 -0,4048f  -0,04995 0,986
5| -2,16067| -0,26326 0,17639 0,02853 0,99y
10| -2,42945| -0,26930 0,250772 0,04251 0,998
20| -2,39733| -0,11232 0,3262€ 0,05005 0,998
0, = 1500MPa a/E =0,00728
n A B C D R
3 | -2,02517| -0,78494 -0,1784p -0,02840 0,99p
5| -2,05092| -0,46715  0,02954 0,00524 0,989
10| -2,10385| -0,19800  0,21554 0,03379 0,992
20| -2,31937| -0,32264| 0,19251 0,03093 0,996




CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.05

n=5 v=0.30

E = 206000MPa
—o— 0, = 315MPa (o /E = 0.00153)
—o— 0, =500MPa (o, /E = 0.00243)
—a4— 0, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
0, = 1500MPa (o,/E = 0.00728)
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Rys. 12.Wptyw granicy plastyczniei oy na rozktad
Q=f(J) w prébkach CC(T) a/W=0,20=5

CC(T) p-s.o.

W =40mm a/W =0.50

n=10 v=0.30

E = 206000MPa

—o— 0, =315MPa (0,/E = 0.00153)

04 —©— 0,=500MPa (o,/E =0.00243)
| —=&— o0,=1000MPa (o,/E = 0.00485)
—>— 0, = 1500MPa (o,/E = 0.00728)
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Rys. 13.Wplyw granicy plastyczriei g, na rozktad
Q=f(J) w prébkach CC(T¥/W=0,50;n=10

6. WNIOSKI KO NCOWE

Jak s¢ zatem okazuje nagwenia Q zalezg od wielu
czynnikow:
— od geometrii i sposobu olagienia probki; inne warkei
i inne charakterystyczne przebiegi uzyskugedia pro-

bek z przewag rozchgania (CCT) i inne dla prdbek
z przewag zginania (np. SEN(B)) przy tej samej cha-

rakterystyce materiatowej;

— napezenia Q zaleza od rodzaju materiatu, ktoéry po-

wszechnie opisuje sigrani@ plastycznéci g i modu-
tem Young’aE oraz wyktadnikiem umocnienia

- wplyw na wartd¢ napezen Q ma take diugad¢ peknie-
cia; to poprzez zmigndtugdci i ,miejsca wysgpowa-
nia” pekniecia prébka ,czuje” poziom ptaskich g@ow
i ich wptyw na rozkiad napren. Inaczej zachowywa
sig¢ beda zatem przebiedD = f(J) dla prébek z przewag
zginania (takich jak SEN(B), C(T)), inaczej dla pek
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z przewag rozchgania (takich jak DEN(T), CCT,
SEN(T));

zaprezentowany w pracy Kkatalog krzywychQ
dla prébek z centradnszczelim na wskré poddawa-
nych rozciyganiu, wraz z aproksymacjkrzywych
Q=f(log(J/(aldo))) maze okazd siec przydatny w anali-
zach ireynierskich i stanowi pewnego rodzaju uzupet-
nienie podanych w 2007 roku na IV Sympozjum w Au-
gustowie rozwizan dla probek SEN(B).

CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.70

n=20 v=0.30

E = 206000MPa

—o— 0, = 315MPa (0,/E = 0.00153)

0 —©— 0,=500MPa (o,/E =0.00243)
| —2&— o0,=1000MPa (o,/E = 0.00485)
A —%— 0, =1500MPa (o,/E = 0.00728)
-0.4

-1.2 4

-1.6 \ \ \ |

0 200 400 600 800
J [N/m]

Rys. 14.Wptyw granicy plastyczni ¢, na rozktadQ=f(J)

«

w prébkach CC(T) a/W=0,7®520
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THE INFLUENCE OF MATERIAL PROPERTIES
ON THE Q-STRESS VALUE NEAR THE CRACK TIP
FOR ELASTIC-PLASTIC MATERIALS
FOR CENTER CRACKED PLATE IN TENSION

Abstract: In the paper the values of th@-stress determined
for various elastic-plastic materials for centralacked plate
in tension (CC(T)) are presented. The influence & theld

strength, the work-hardening exponent and the dextdth on the
Q-parameter was tested. The numerical results wageaimated

by the closed form formulas.
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Streszczenie:W niniejszej pracy do rozwzania problemu sterowania ruchem mobilnego robeotavkego zastosowano
inteligentny uktad sterowania, rozumiany jako steanie hybrydowesgczace logilke rozmyt i sztuczne sieci neuronowe.
Uklad ten zostat zaprojektowany w taki sposdb, méyieaco modyfikowa swoje widciwosci przy zmieniajcych s¢ wa-
runkach pracy mobilnego robota. Badania symulacgpstaly przeprowadzone dla przypadku kiedy wybnauykt mobil-

nego robota przemieszcza po trajektorii w ksztalcie gili.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj technik dla autonomicznej nawigacji robota
tworzy jeden z gtdwnych trendéw w aktualnych badehi
nad robotyk. Trend ten jest umotywowany wygpbwaniem
luki miedzy dosgpna technologi a nowymi wymaganiami.
Z jednej strony roboty przemystowe pozbawiogarszli-
wosci dostosowania sido danegdgrodowiska i autonomii.
Zwykle roboty te wykonu wczeniej zaprogramowany
ciag instrukcji dziatda w bardzo ograniczonyrsrodowisku
i nie g zdolne do pracy w nowym otoczeniu czy. tsy-
chodzeniu naprzeciw nowym sytuacjom. Z drugiej rstro
powstajcy rynek potrzebuje inteligentnych robotéw
do pracy w biurach, szpitalach, fabrykach. Robetynap
mozliwos¢ pracy w niebezpiecznych lub trudno dpstych
obszarach. Wbrew imporagym posgpom w dziedzinie
autonomicznej robotyki w ostatnich latach pozostdjka
probleméw, ktére wymagaj rozwigzai. Do problemow
tych mazemy zalicz¢ uwzgkdnienie niedoktadniei mode-
lowania. Niepewngti te wynikap ze zmiennych warunkéw
pracy przy realizacji rinych zada przez mobilne roboty
kotowe. Dlatego te niezlzdne jest opracowanie odpo-
wiednich algorytméw sterowania w czasie rzeczywisty
(Antonelli i inni, 2007; Hendzel i Wereszczak, 2008
W syntezie wczéniej wspomnianych algorytmow sterowa-
nia moe by zastosowane ruzy innymi podejcie kla-
syczne bazage na teorii ukladoéw o zmiennej strukturze
(Slotine i Sastry, 1983). Wd metod stosowanych
do projektowania uktadoéw sterowania w warunkach- nie
pewndci bardzo duym zainteresowaniem ciessi¢ tech-
niki stosowane w obszarze sztucznej inteligencjsieci
neuronowe i uklady z logikrozmyt (Piegat, 1999; Rut-
kowski, 2005). Uklady te stosowang z wzgédu na ma-
liwos¢ uzyskania prostych ale odpornych rozze, ktore
obejmup szeroki zakres zmian parametréw obiektu. Ponad-
to uktady te posiadajzdoInag¢ do aproksymacji dowolnych
odwzorowa nieliniowych oraz w przypadku sieci neuro-
nowych maliwo$¢ uczenia & i adaptacji (Piegat, 1999;
Rutkowski, 2005).W niniejszej pracy zostal opracoywa

inteligentny sterownik ruchu naghego bazujcy na sie-
ciach neuronowych i uktadach z logikozmyt zadaniem
ktérego jest kompensacja nieliniosed i niedokladnéci
modelowania mobilnego robota kotowego. Powstahadki
hybrydowy nazywany jest uktadem neuronowo-rozmytym.
taczy on zaréwno zalety sieci neuronowych i uktadéw
z logika rozmyt. Pozostata ez¢ referatu jest zorganizo-
wana nasfpujaco. W rozdziale drugim zawartey slyna-
miczne réwnania ruchu mobilnego robota 2-kotowego.
W rozdziale trzecim oméwiono zastosowany uktad twybr
dowy i wtasciwosci kompensatora neuronowo-rozmytego.
Rozdziat 4 zawiera wyniki testu numerycznego a radb
podsumowuije rezultaty przeprowadzonych liada

2. OPIS RUCHU MOBILNEGO ROBOTA

Obiektem sterowania jest 2-kotowy mobilny robot)-kt
rego schemat pokazano na (Rys. 1) (Giergiel i i8802).
Dynamiczne réwnania ruchu 2-kotowego mobilnego tabo
mozna przedstawiw postaci nagpujacego rownania:

[@+%+%
a-a

o
0 2a, (az—al)}{al}r

+
[—2&14 (a,-a,) 0 a,
. agsgnd, | | M,
a;sgna, - M,
gdzie ato parametry wynikagre z geometrii uktadu, roz-
kladu mas oraz oporéw ruchu analizowanego uktadu

a M; i M,to momenty nagdzapce kotla, lub w zapisie wek-
torowo macierzowym w postaci réwnania (2):

1)

)

Mda+C(a)a+F(a)=u,
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Rys. 1.Schemat mobilnego robota Pioneer 2-DX

7
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&

(i

Rys. 2.Schemat ukfadu sterowania

Trajektoria
zadana

Dla zadanej trajektorii ruchu

a, =[a,a,]" a, =[a,.a,]" a, =[d,,a,] definiujemy
nadyzania

e=a,-a, 3)

oraz uogélniony lald nadizania w postaci:

bad

s=éetA\e (4)

gdzie A to macierz projektowa odpowiedniego wymiaru,
diagonalna dodatnio okilena. Réniczkujac rownanie (4)
oraz uwzg¢dniajac dynamiczne réwnania mobilnego robota
(2), otrzymujemy opis uktadu sterowania w funkajigél-
nionego b¢du s

Ms=-C(d) s+ f(3- u ©)
a nieliniowa funkcja f(x) dana jest zafexcia
f (x) = MV+C(a) v+ F(d) (6)
gdziev=d,+Ne v=d,+Ae

Ogodlna posta sygnatu sterowania z uwzghieniem

kompensacji nieliniow&ci modelu mobilnego robota koto-
wego jest nagpujaca (Giergiel i inni, 2002):

u=f+K,s—¢ @)

gdzieg to sterowanie odpornef to funkcja aproksymyggra

nieliniowa zaleznos¢ (6) (sterowanie kompensacyjne), na-
tomiast

Kys=K,Aet K & (8)

to rownanie regulatora PD ze wspétczynnikami wzncn
nia regulatora D, K oraz regulatora proporcjonalnego
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KpA.

W uktadzie sterowania jak pokazano na (Rys.2}ano
my wyrézni¢ takie elementy jak mobilny robot, regulator
PD, sterowanie odporne oraz kompensator neuronowo-
rozmyty generujcy sygnatf .

Rozpisujc zaleznos¢ (6) otrzymamy:

)

Zgodnie z twierdzeniem moéwdym o doktadnéci
aproksymaciji nieliniowej funkcji modelem neuronowo-
rozmytym (Piegat, 1999), ze wzrostem stopniaz@hasci
modelu (ilg¢ regut, liczba zbioréw rozmytych) $nie jego
mozliwos¢ do doktadnego odwzorowania. Jakkolwiek, przy
wiekszej ilasci wejs¢ modelu neuronowo-rozmytego poja-
wia sk problem eksplozji rozwizan. Aby unikra¢ tego typu
zjawisk wprowadmy strukturalne sterowanie neuronowo-
rozmyte poprzez zagiienie modelu zlwonego, modelami
prostymi. Takie podégie upraszcza problem projektowa-
nia, wprowadza nogv struktue sterowania neuronowo-
rozmytego i przyspiesza proces obliczeniowy. Eldgen
wektora sterowania kompensgoggo nieliniowgci mobil-
nego robota, mma zapisé jako:

(V1+\72) a1"'("1_ Vz) a+ \at+

2(0’2—0’1)V2a4+ a;sgna (9)
(V1+V2) 31+(V2_ Vi) g+ \vat

z(dz_dl)vla4+ a;sgna,

fnrl = gl+ gz+ g3

(10)
frz =0, 05+ Qs

gdzie skladowe elementéw w ktérych zastosowanokapro
symacg oporéw ruchu funkgj tangens hiperboliczny, wy-
nosz

9, =(%+%)a+(4-v) a+ va

gZ :2d2V2a4

9s = —20,v,3, + a(1-e” ) [( 1+e/)
9, =(w+v)a+(vL,-V) a+tva

Os = 20.V,3,

g, = —2d,v,a, + ae(l—e‘/’”Z) /( 1+é/’”2),

(11)

=const.

3. NEURONOWO - ROZMYTY KOMPENSATOR
NIELINIOWO SCI

W niniejszej pracy do aproksymaciji nieliniosed mo-
bilnego robota zastosowano uktad neuronowo-rozmyty.
Uktady te 9 pewnym podzbiorem uktadéw z logikozmy-
ta. Uczeniu w tym ukladzie podlegaparametry konkluzji
i przestanek bazy regut modelu Sugeno. Do aproksjma
nieliniowosci zastosowano model rozmyty w postaci bazy
regut:

R:IF(x=A,) ANO( %= B,) THEN & W)
i=12,...N

12)

gdzie %, X, to sygnaty wejciowe, A i Bj; to zbiory rozmyte
ktére reprezentowanes przez funkcje Gaussa, uczong s



parametry tych zbioréw tzn. szergka srodek, wto kon-
kluzje bazy regut.Model rozmyty z uwzgidnieniem bazy
regut (12) zapiszemy w postaci réwnania (13):

N
g =D W, k=12..6 13)
=1

Dalsze rozwzania przeprowadzimy dla dowolnej funk-
Cji g« wysiepujacych w zalenosci (10) opuszczaf indeks
k, otrzymamy:

g=> wg (14)
j=1

lub

g=W'g (15)

W zaleznosci (14) i (15) stopig spetnienia przestanki
danej reguly przyto w posté:

4 :IuAj(Xl) u’aj(xg). j=12,..N

gdzie Wy (X)) i Kg (X2) to zbiory rozmyte opisane pasia
funkcja Gaussa:

(16)

Ui (%) = et 17)

ri oraz G to odpowiednio odwrotnig szerokdci i srodek

funkcji Gaussa. Uwzgtniajgc (17) stopi@ spetnienia

przestanki danej reguly (16) zapiszemy jako:

qoj - e"p (% =Cj1)=5%(X2=G 2) (18)
Zapiszmy cgs¢ kompensujca algorytm sterowania

W postaci:

W(l)T Wl) + W(Z)T @(2) +_
| o || AW 7 (19)
foo | [WOT [ + WOT [ +
AW g
gdzie
@
1)
WOT g = [V\ﬁ) 3 v@’} 44 (20)
@’

a pozostate wyrgenia okrélono podobnie. W zaimosci
(20) WOT to wektor konkluzji bazy regut @® to wektor
oceny przestanek w bazie regut modelu neuronowo-
rozmytego aproksymggego funkcje g Biorac pod uwag
powyzsze oznaczenia aproksymacpieliniowej funkcji
modelu neuronowo-rozmytego zapiszemy jako:

f=W, g =

¢

WO WeT W g o o] ¢? (21)
:{0 0 0 wOr wer W(B)T:| :
¢

Przyjmujemy oznaczenia:
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\A‘/I”II' :\Mf _Wf
@II’ :%r _éﬂ'

(22)
(23)

gdzie Wm,qz%rto estymaty odpowiednio konkluzji bazy

regut i oceny przestanek. Zatos¢ (23) wynika z faktu
wprowadzenia adaptacji parametrow;) (i (g;) funkcji
Gaussa. Estymacja tych parametréw zbioréw rozmyjgsh
ztozona ze wzgldu na wysipowanie ich w zalmosciach
nieliniowych co znacznie utrudnia syn¢eneuronowo-
rozmytego algorytmu sterowania tym robotem. Jedn
Zz metod rozwgzania tego problemu jest linearyzacja wekto-

ra ¢, opisanego zaloicia (23), ktora prowadzi do for-

my liniowej ze wzg¢du na estymowane parametry, co jest
warunkiem implementacji tego rozgiania w czasie rze-
czywistym. M@na j zapis@ w postaci rownania (24)
@ = AT +B'G +h (24)
h to niedoktadnéci wynikajace z linearyzacji funkcji (18)

w celu uzyskania liniowej formy estymowanej funkcji
Gaussa. Bda one kompensowane z zastosowaniem algo-
rytmu odpornega, A i B to macierze wynikage z rozpi-
sania rownania (23) w szereg Taylora. W wyniku peke-
prowadzonej linearyzacji rownanie uktadu zamglego
zapiszemy jako:

Ms = -[ K, + C(@)] S+Nkm8:6frﬁ +]+ (25)
AW (AT +BG )+ d +¢

gdzie

d =Wi[ A+ B'g |+ W hre+, (26)

Natomiaste to blad aproksymujcy nieliniowa funkcje g
przez model neuronowo-rozmyty. Do uczeriiandkow,
szerokdci funkcji Gaussa oraz konkluzji bazy regut pezyj
to zalenosci ktére zostaly wyprowadzone na podstawie
stabilndgci Lapunowa, a mianowicie prawo uczenia:

W, =Fa S - F(AY+B7%)$- Fil bW @7)
=F AW, s- |47 (28)
& = RBW, s B 4 @)

gdzie , F, F. to macierze wspotczynnikébw wzmochie
procesu uczenia. Sterowanie odporne ptoyjw postaci
réwnania (30):

c= —ﬁ KIY (30)

Wektory Ky i Y wynikaja z unormowania wektoras d
(26) i map posta:

Ko =[d,.d,, d,, d] (31)
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a9

gdzie elementy wektoragto state wartfci.

Y =[] #f |7

4. WYNIKI TESTU NUMERYCZNEGO

Na podstawie rozwan teoretycznych przeprowadzono
analiz numeryczg analizowanych rozwean. Badania

(32)

zostaly przeprowadzone w pakiecie Matlab/Simuligk-

darg trajektore do neuronowo-rozmytego sterowania ru-

chem nadznym mobilnego robota przstio w ksztatcie ptli

pokazanej na (Rys. 3a), natomiast na (Rys. 3b)dgtae

wiono zadane przebiegigukosci katowych két robota.

a)
33‘
25 —
2
El.Sé
05 —
0 —
0051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5
x[m]
8 A
7 -
6 —
7 5 —
% E
= 4 —
te] |
s 3 -
2 —
1 -
0 —
{is]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Rys. 3.a) Zadana trajektoria ruchu punktu, bjgkosci katowe

kot nagdzapcych

Symulacg zaproponowanych rozwian przeprowadzo-

no dla nasfpujacych danych Y=0.4[m/s], Kp=diag[3,3],

A=diag[2,2]. ParametryA i Kp zostaly tak dobrane aby
zapewné mah wrazliwos¢ na zmiany parametrow uktadu

oraz inne zaklécenia, a jednoéae umaliwi¢ realizacg

sterowania na obiekcie rzeczywistym.

a)

83‘
7
6 —
5 —
T 4 3
Z 3 3
= 2
= 1
0 —
_1—;
_2—;
-3 —

tis)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Rys. 4. Wyniki symulacji ruchu punktu mobilnego robota,
a) sterowanie catkowite b) sterowanie kompensacyjne
c) sterowanie PD d) zestawienie sterowanie kompensa
cyjnego i PD e) sterowanie odporne

Stosujc algorytm sterowania (7) i algorytm uczenia za-
réwno konkluzji (27) jak i przestanki bazy regutg8(29),
otrzymano wartéci momentow kot nagdzapcych 1 i 2,
ktore pokazano na (Rys. 4a). Na (Rys. 4d) zestawsie-
rowanie kompensacyjne i sterowanie za pamegulatora

PD.
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a) mane b¢dy sterowania mma zmniejsz§ przez odpowied-
4 A ni dobor macierzy K oraz zateenie niezerowych warun-
- 3 kow pocatkowych w procesie uczenia. Na Rys. 6 zamiesz-
2 czone wybrane oceny wag sieci konkluzji bazy re@aeny
I te chza do stalych wartei.
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Rys. 6.Przebieg wybranych wag konkluzji bazy regut dlakfcji
a) gib) g

Jak wynika z przebiegéw przedstawionych na Rys. 4 Rys.9.Ptaszczyzna uogdlnionychdaiow nadzania
na pocatku ruchu realizowane jest sterowanie PD, w miar

uczenia sterowanie konwencjonalne zostaje apasie Na Rys. 7 i 8 przedstawiono przebiegi uczenia param
sterowaniem kompensacyjnym. ~Przedstawione —sygnaly sy przestanki bazy regut ukladu neuronowo-rozmgte

biedow nadzania oraz pydkosci nadizania na Rys. 5 czone byly zaréwno szeroid jak i srodki funkcji Gaus-
wskazup iz najwicksze bédy mazna zauway¢ w okresie sa.

rozruchu i hamowania. Bdy podczas rozruchu wynikj Na pocatku procesu uczenia zaono réwnomierny
z faktu, & dopiero zaczynat siproces adaptacii parametrow  rqzpjad zbioréw rozmytych. Z przebiegéw tych zauataa
obiektu. Natomiast wygpowanie btdow w okresie hamo- et zmiana szerokoi i srodkéw podczas realizacji ruchu.
wania, wynika ze zmieniagej sk trajektorii zadane;. a_d Na Rys.9 zamieszczono przebiegi uogélnionychdd
ten jest szybko kompensowany przez algorytm stem@va  nagzania z kiérego wynika ich ograniczadoZ przepro-
neuronowo-rozmytego. Bdy te g zbiezne do zera. Otrzy-
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wadzonej symulacji widaiz testowany algorytm sterowa-
nia neuronowo-rozmytego (7) zapewnia stalditnbadane-
go ukfadu sterowania.

5.WNIOSKI

W referacie tym przeanalizowano tematykwiazam
z adaptagj konkluzji i przestanki bazy regut uktadu neuro-
nowo-rozmytego, zastosowanego do aproksymaciji -nieli
niowasci wyskepujacych w sterowaniu ruchem ngghym
mobilnego robota kotowego. Zastosowany inteligentny
uktad sterowaniaatzyt w sobie zalety sieci neuronowych
i uktaddéw z logik rozmyt. Oba podeicia doskonale nada-
ja sie do rozwiazywania probleméw z ktérymi tradycyjne
uktady regulacji nie najlepiej sobie radzUczone byly
konkluzje bazy regut oraz parametry przestankiiczzgro-
kosci i srodki funkcji Gaussa. Na pogtku procesu uczenia
zalazone byly zerowe wartgi pocatkowe wag konkluzji
oraz rownomierny podziat przestrzeni roza@a Dla kazdej
zmiennej wejciowej zat@ono 3 zbiory rozmyte. Z prze-
prowadzonych badawynika iz uklady te mog stanowt
jeden ze sposobow aproksymacji nieliniowych odwzor
wan. Proces uczenia byt krotki a zastosowane pods)
umazliwito odwzorowanie nieliniowsci robota z dug
doktadndcia. Bledy nadizania § zbiezne do zera. Prze-
prowadzone badaniag rols zastosowania w mechanice
nowoczesnych technologii informatycznych rozumidnyc
jako sterowanie w czasie rzeczywistym, uwdgiajace
parametryczne i nieparametryczne niedokidgdnmodelo-
wania nieliniowego obiektu. Uzyskane wyniki potvdeap
poprawnd¢ przyjetej metody kompensacji nieliniosoi.
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A NEURO-FUZZY CONTROL
OF A WHEELED MOBILE ROBOT

Abstract: This work analyses neuro-fuzzy algorithm adaptatio
conclusions and premise rule base, applied to appation
nonlinearity wheeled mobile robot. Computer simolatproposed
solution was realized in emulator mobile robot.
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StreszczenieArtykut przedstawia algorytm identyfikacji nieznaityparametréw modelu manipulatora Scorbot opracgwan
na podstawie zasady rownowabenergii kinetycznej i pracy. Do oceny paramet@agtosowano estymator gradientowy.
W niniejszym artykule przedstawiono weryfikagksperymentalpdziatania algorytmu na obiekcie rzeczywistym.

1. WPROWADZENIE

Zaawansowane algorytmy sterowania wymagagyije-

cia odpowiedniego opisu matematycznego sterowanego

obiektu w celu kompensacji wygtujacych nieliniowdgci.

Z reguty, model matematyczny manipulatora nie st
ktadnie znany. Jednym z elementéw ukladu sterowga
typu obiektami jest algorytm estynaay w czasie rzeczywi-
stym nieznane parametry obiektwy ® tzw. rekurencyjne
(adaptacyjne) algorytmy identyfikacji (Astrém i \\éh-
mark, 1989; Eykhoff, 1980; Giergiel i Uhl, 1990;dggiel

i inni, 2002; Koztowski i Dutkiewicz, 1996; Sodensn

i Stoica, 1997; Slotine i Li, 1991; Tcha inni, 2000). Oce-
ne parametréw identyfikatora uzyskujee sha podstawie
sterowa i biezacych pomiaréw stanu identyfikowanego
obiektu. Stosowane techniki identyfikacji opartecszato-
zenie liniowdci opisu matematycznego wiased dyna-
micznych obiektéw ze wzegllu na estymowane parametry
(Astrom i Wittenmark, 1989; Eykhoff, 1980; Sodedstr

i Stoica, 1997; Slotine i Li, 1991).

Rys. 1.Manipulator SCORBOT

W pracy tej rozwingto idec zaproponowanego w arty-
kule Hendzla i Nawrockiego (2006algorytmu identyfikaciji
z zastosowaniem liniowego opisu manipulatora aden
estymowanych parametrow oraz przeprowadzono weryfik
cje eksperymentaln jego dziatania wykorzystgg pakiet
Matlab/Simulink oraz kagtpomiarowa dSpace 1104. Line-
aryzacg modelu matematycznego analizowanego manipula-
tora wzgkdem jego parametréw przeprowadzono na pod-
stawie zasady réwnowastimi energii kinetycznej i pracy.
Rozwaania dotycace opisu ruchu przeprowadzono
na przyktadzie manipulatora SCORBOT przedstawionego
na zdgciu (Rys. 1).

2. MODEL MANIPULATORA

Do opisu ruchu manipulatora zaémo, ze Scorbot jest
manipulatorem o sztywnych ramionach i sztywnyclegte
bach Manipulator sztywny(Craig (1989), Spong, Vidy-
asagar (1997)). Pierwszy czton modelowano jako ebryt
o momencie bezwladsdoi I,'Y, natomiast czton drugi
i trzeci zasjpione trzema masami dyskretnymi zgodnie
z Rys. 2. Natomiast chwytak uproszczono do punkitem
rialnego.

Rys. 2.Sposob dyskretyzaciji masy 2. i 3. cztonu manipuéato

W celu wyznaczenia wartoi mas dyskretnych przsto,
zem =my + My + mg; My =mg, j=2 3, zalazono mo-
ment bezwtadnici wzgledem srodka j-tego czionu bdzie
odpowiadat momentowi bezwladdw preta, wowczas

1/12my(l)2=my(1/2)%+ ma(l/2).
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Jako wspoétrzdne uogélnione przyio katy obrotu po-
szczegllnych czionéw w sposéb przedstawiony nanisu

1 i oznaczono jakqy, Oy, ga.

Powyssze zataenia wynikag z celu budowy modelu
matematycznego, jakim jest kompensacja nielinkmivo
obiektu rzeczywistego w uktadach sterowania rucimean

nipulatora.

Energe kinetyczry uktadu wyznaczono jako sgnener-

gii poszczegoblnych cztonow:

E=EY + E®@ + E(3),

1)
E® = % 0% y?, (2)
1 1 1
E(Z) = E anl D/212 +E Dn}z D\ézz +_2|:| I’T}3|:| \é§ ' (3)
1 1 1
E® = E Dnsl D‘élz +_2 Dn%z D\ézz +_2 Dn}sm \ég, (4)
m; — masy odpowiednio cztonéw 2, 3,

gdzie: my,

1, — moment bezwtadrioi bryty 1 wzgkdem ostz.

wyznaczono na podstawie geometrii modelu przestaavio

Zamieszczone w opisie energii kinetycznegdkosci

go na Rys. 3.

Rys. 3.Struktura kinematyczna analizowanego robota

Energe potencjalla poszczegdlnych mas w polu ziem-
skim opisano zalsosciami (5-7), zalaono, ze poziom
poréwnawczy odpowiada pateniu ramion manipulatora
dla zerowej wartéri kata obrotug;.

V =V@ +y® ,

V@ =m, DgD;—DzBin ¢+ m,OgILisin g,

V& =m, Og, 8in g, + ngDgS% OLCsin g+

+my, (gL, [Sin g

gdziel(, — diugdci cztonow.
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Sity uogolnione zapisano w postaci (8):

Q09 = (ij Ty )Jq

, 121,23,

®)
(6)

()

8)

gdzie:r,j— moment sity nagdzapcy odpowiedni cziton,
Ty~ Mmoment sit oporowych w odpowiedniej parze kinema-
tycznej zhczu opisanej rownaniem;

Iy =1 Bgn(fwj _(C(q ’q)q)j -G ( q)) Ty ®)

Réwnanie (9) jest opisem oporéw ruchu wpsljacych
w parach kinematycznych manipulatora. Pgtyj ze war-
tos¢ sit tarcia statycznego i suchego jest jednakowa
orazze sity oporowe zawsze przeszkadzay zatazonym
ruchu.

W pracy nie przytoczono petnego matematycznego mo-
delu manipulatora poniewavyznaczenie energii kinetycz-
nej i potencjalnej oraz podane réwnanie sit uogdipch
jest wystarczajce do realizacji celu niniejszej pracy.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

W celu wyprowadzenia modelu manipulatora w postaci
liniowej ze wzgédu na nieznane (estymowane) parametry
rozpatrzymy opisywany uktad korzystejz zasady réwno-
wartasci energii kinetycznej i pracy. Zapiszmy rownanie
opisupce wspomnias zasag:

dE=dL (10)

W analizowanym przypadku lewa strona réwnania (10)
opisuje elementamenerge kinetyczry ukladu natomiast
prawa strona réwnaniaeizie sum elementarnych prac
wykonanych przez momenty napwe dL", momenty
oporéw ruchudL® oraz momenty pochodee od sit cjz-
kosci dL®:

dL = dL™ - ditP - di (11)

Podstawiajc (11) do réwnania (10) po przeksztatceniu
otrzymamy

dE+ dit? = di¥ - g (12)

Jezeli zamiast elementarnej pracy wykonanej przez sity
ciezkosci wprowadzimy energi potencjala oraz zrénicz-
kujemy powysze réwnanie wzgtem czasu otrzymamy
réwnanie bilansu mocy w postaci (13).

L (E+v)=rla-tl (13

gdzie :t,, — wektor momentéw wymuszajych,t, — wektor
momentow oporowych, poniewa

dl =7,3q (14)
N =7,4¢ (15)
Oznaczajc D'b, = E+V gdzie
b,=[l, m, m]
P=[ason(F,) & o sofF,)..
- ason(Rs) €]



b,=[F, F, F, F, Fq FJ,

S.

ostatecznie podstawigj uzyskujemy:

(iDjm+W2=ﬂq (16)
dt

Wystepujace w réwnaniu (16) przyspieszenig powo-
duje, ze nie jest to wygodna postdo rozwazania zadania
identyfikacji parametrycznej. W celu wyeliminowaniej
niedogodnéci nalezy przeprowad4 filtracje, ktéra pozwo-
li nam przeksztal¢iréwnanie (16) do postaci:

y=W(q4q) @

gdzie: y — jest nowym wygiem modelu po filtracji wektora
T, a — wektorem parametrowa=[b;' b,']"eR’, W — jest
przefiltrowanym opisem wektoré®@ i P.

W tym celu korzystne dulzie zastosowanie filtru pierw-
szego rzdu o transmitancji opisanej zaftescia (18) (Slo-
tinr i Li, 1991).

1
p+A’

(17)

G(p)= (18)

gdzie p jest operatorem Laplace’a, & znary wartcicia
dodatni. Filtrujac réwnanie (16) w celu wyeliminowania
~Przyspieszé” otrzymamy:

]
M- |+
p+A

Po podstawieniu

P A
p+/1b2_p+/1rwq (19)

— T
y_p+/1rwq

T T
w' =[1[p-2P AP logre
p+A p+A

otrzymano liniowy opis ze wzegflu na estymowane parame-

try (17).
Estymata wart&ci wyjsciowej kedzie opisana wzorem:
y= (20)
Po przeksztalceniu otrzymujemy
y+Ay=1.4 (21)
y=1,4-49 (22)
a
y=wWTa (23)

bedzie sygnalem predykcji modelu (17) wéwczaszna
zdefiniowa biad:

e=y-vy,
lub

(24)

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

e=W'a-Wa=W'a, (25)
gdzie 4= a- ajest bkdem oceny parametréw.

Szybka¢ i poprawndé¢ estymacji parametréw wektoea
zalezy od wyboru metody estymacji oraz od jag&ioinfor-
macji zawartej w zbiorze danych koniecznych do vayzn
czenia wyjciay oraz wektorah.

Jedn z najprostszych metod estymacji parametréw jest
metoda gradientowa (Astrém i Wittenmark, 1989; Eyfkh
1980; Sdderstrom i Stoica, 1997; Slotine i Li, 1991
w ktérej zmiana wartici estymowanych parametrow po-
winna prowadai do minimalizowania fkidu. Dla metody tej
kryterium oceny parametréw zdefiniowano jako:

(26)

wowczas ocepawektora parametréw wyznaczymy z réwna-

nia

A 6e2

a=—-C_,
oa

gdzie ¢ > 0 jest wzmocnieniem uczenia. Na podstaguie

nai (25) i (26), prawo oceny parametréw (27) zapiszemy

jako

(27)

a=-cWe. (28)

W tym przypadku istotny stajeesivybdr wartdgci ele-
mentdw macierzy wzmocnienia uczenig od ktdrego
w gtébwnej mierze zaley zbieznos¢ estymatora. Ogolnie
méwigc zwiekszenie wartéci wzmocnienia uczenia spowo-
duje szybsz zbieznos¢ parametrow. Istotn wlasndcia
estymacji gradientowej jest zaftes¢ jej zbieznosci
od warunku poczkowego zalenosci (28). Zatem zbyt
dwe wzmocnienie uczenia m® powodowa oscylacje
wartcci estymowanych parametréw, co za tym idzie wol-
niejsz zbieznasci.

4. WYNIKI EKSPERYMENTU

W celu wstpnej weryfikacji zaproponowanego algo-
rytmu identyfikacji przeprowadzono symulagggo dziata-
nia na drodze rozwkania numerycznego wWrodowisku
programowym Matlab/Simulink. Ze wzgléw obgtosci
niniejszego opracowania wyniki symulacgda pominkte,
jednak naley podkréli¢, ze na ich podstawie padp decy-
Zje o przygciu modelu do eksperymentalnej weryfikaciji.

Ten etap pozwala potwierdzpraktycznie przydatrsé
zaproponowanego podeja. Eksperyment przeprowadzony
byt z wykorzystaniem karty pomiarowej dSpacell1Gdrk
w pofaczeniu z oprogramowaniem Matlab/Simulink tworzy
bardzo wydajndgrodowisko szybkiego prototypowania. Na
rysunku 4 przedstawiono ogolny schemat uktadu ident
kacji parametrycznej zaproponowanej dla analizogane
manipulatora.
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Rys. 5.Tor ruchu oraz gdkos¢ punktu K

W przypadku analizowanego ukladu istnieje koniecz-
nos¢ dostarczenia danych pomiarowych o dostatecznie
dwzej ilosci informacji jak i odpowiednio diugiego okresu
czasu. Do wygenerowania parametréw ruchu, posztzeg6
nych czlonéw manipulatora, przg tor ruchu punktu cha-

rakterystycznego K w postaci elgu o promieniu R = 0,1m 0 20 s 60 0 20 40 60
lezacym w ptaszczinie xy co pokazano na Rys. 5. Punkt ths] tisl
charakterystyczny K manipulatora poruszat go zadanej

trajektorii z pedkoscia liniowa vk (Rys. 5). Procesowi es- e

tymacji podlegaj parametry zawarte w wektorae

e [W]

t[s]
Rys. 7.Przebieg zmienrigi oceny elementéw wektoe

5. WNIOSKI

t[s]
Rys. 6.Przebieg zmiennioi bigdu mocy w trakcie identyfikacji

Zaproponowane podajie do syntezy algorytmu identy-
fikacji nieznanych parametréw manipulatora, wynikaj

Z analizy rysunku 6 przedstawdapgo bid mocy ukia- z zasady réwnowarfoi energii mechanicznej i pracy umo
du identyfikacji mana zauway¢, ze w trakcie trwania liwito otrzymanie modelu manipulatora liniowego
eksperymentu bl ten zmierza do waroi bliskiej zeru ze wzgkdu na estymowane parametry. Ponadto zastosowa-
i jest ograniczony. Na tej podstawie ma stwierdz, ze nie filtra predkosci umazliwito pozbycie s¢ sygnatu przy-
algorytm pracuje zgodnie z zakniami, to jest minimalizu- spieszé, niewygodnych z punktu widzenia pomiaréw. Na-

je blad mocy. Analizujc pozostate przebiegi (Rys. 7) tatwo  lezy zauwayc, ze otrzymalimy model skalarny, co znacz-
zauway¢, ze oceny parametrow zawartych w wektoeze nie upraszcza problem estymacji parametréwHandzel,

zmierzaj do statych wartéci. Mozna zatem z catpewno- Nawrocki (2006).
$cig stwierdzg, ze algorytm identyfikacji zostat opracowany Na podstawie rozwizan symulacyjnych algorytm zostat
prawidtowo i jego dziatanie jest zgodne z zahoiami. przyjety do etapu weryfikacji eksperymentalnej. Uzyskane

wyniki w rozwigzaniu eksperymentalnym potwierdzity,
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ze algorytm jest zbimy i maze by stosowany do estymacji IDENTIFICATION
nieznanych parametrow w trybien-line, co jest jeda OF THE ROBOT MODEL PARAMETERS
z gtbwnych cech charakteryagjych metody strojonego

modelu (Giergiel, Uhl (1990)). Metody te mpbyc bezpo- Abstract: In this paper the identification algorithm withkmown
srednio stosowane do syntezy adaptacyjnych uktadéw s parameters for manipulator was developed. This ridhgn
rowania. is based on the energy and work equilibrium priieip
To the parameter evaluation the gradient estimatas used.
Finally, presented algorithm was applied on lablmsatstand
and it is used to proper laboratory verificatiorstse which
are on the last part of the paper shown.
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StreszczenieW pracy zaprezentowano model matematyczny uktaehowtnia ruchami roboczymiurawia teleskopowego
umazliwiajacy badanie jego stateczmd Badano wplyw stosowanych strategii sterowanizhem obrotowym na warfoi
reakcji w podporachurawia oraz przemieszczenia tadunku w trakcie pazakdczeniu ruchu

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie automatycznego sterowania ruchami ro-

boczymi zurawi znacznie skraca czas procesu przetadunku

i transportu tadunku. Przenoszeniezylth tadunkéw przy
pomocy zurawi samochodowych nae w pewnych warun-
kach doprowad?i do zagraenia utraty stateczgoi. Moz-
liwos¢ utraty stateczriwi zurawia w trakcie jego pracy
spowodowana zmianwartdici sit dynamicznych w wyniku
wystepowania duych przyspiesze tadunku, na przykfad
dosrodkowego i Coriolisa, stanowi powe zagraenie
dla bezpieczgstwa obstugi i maszyny (Balkan, 1996; Kili-
caslan i inni, 1999) . Miar zagraenia przewrdcenia i
maszyny mee by wartag¢ sity nacisku na podi@® naj-
mniej obcazonej podporyzurawia oraz wartg zmian tej
sity w czasie.

Warunki zapewniace stateczrig zurawi okréla nor-
ma (PN-ISO 4305:1998). Warunki te dotyogtéwnie ob-
ciazen statycznych i majna celu wyznaczenie oleenia
uzytkowego dla ranych konfiguracjizurawia i warunkow
pracy tak, abyzuraw byt stateczny. Ohgienie zurawia
musi by tak dobrane, aby moment wywrag@j zuraw nie
byt wiekszy niz moment ustalapy.

2. MODEL MATEMATYCZNY

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model ma-
tematyczny prezentowany w praca¢Ktosinski, 2000;
Klosinski i Janusz, 2002; Janusz, 2004). Sterowanie-odby
wa Sk przez zmiaa pradoéw przetwornikow elektrohydrau-
licznych shzacych do sterowania pdkaosciami obrotowymi
silnikéw hydraulicznych zastosowanych do realizagfihu
obrotowego nadwozia i nawijania lub odwijania liny
z bebna wcagarki oraz pgdkoscia liniowa sitownika zmia-
ny wysiegu (Rys. 1). Sterowanie me by realizowane
wtorze otwartym lub w ukladzie zamktym regulacji
wybranego parametru kinematycznego ruchu, na peykt
przemieszczenia lub gatkosci okreslonego punktu modelu.

Zbudowany model matematyczny pozwala rownia
wyznaczenie dopuszczalnych odyen zurawia o okrélo-
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nych parametrach. Wyznacznikiem statycznych dopusz-
czalnych obcizen zurawia wynikagcym z warunku utrzy-
mania stateczriei (bez uwzgjdnienia wytrzymatéci ma-
szyny) @ wartaci reakcji podiaa na uktad podporowy
oraz potaenie punktu przylenia skladowej pionowej
wypadkowej reakcji podta.
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Rys. 1.Uproszczony schemat modedurawia

3
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Model zurawia zostat wyprowadzony z réwind.a-
grange’a Il rodzaju i zamieszczony w pracy (Janusz,
2005). Ma on posta

§=f(g.a)+Bagy, +Bydy 1)

gdzie: g — wektor wspotrzdnych uogolnionych modelu,
f(.) — wektor nieliniowych funkcji mas, momentéw bez-
whadndici, wspoétczynnikéw sztywnii i ttumienia oraz sit

i wzajemnych powdzan wspéirzdnych i ich pochodnych,
qu — wektor wymusze kinematycznych i rozwanych
ruchow roboczych modelu; obejmujetlobrotu watu silni-
ka hydraulicznego obrotu nadwoziat lpochylenia wysi-
gnika wskutek dziatania sitownika zmiany wagi

i dlugas¢ liny nawinietej na kgben wcagarki, B, B; — ma-



cierze wspoitczynnikow. Wektor wspdédnych uogolnio-
nychqg ma posté&

q=|x y,Z,U,V,¢v¢X!¢y'¢Z’K'I]T

gdzie:x, y, z- przemieszczenia liniow&odka masy pod-
wozia wzgédem bazowego uktadu odniesienia;

u, v - skladowe poziome wahdadunku w kierunku
odpowiednio promieniowym i stycznym do tuku zataeza
go przez gtowk wysiegnika;

@ - kat obrotu nadwozia i wysgnika wzgédem osi pio-
nowej;

&« @y, @, - katy obrotu zurawia wzgédem osi zwiza-
nych zesrodkiem masy podwozia;

K - kat pochylenia osi wysgnika przechodgcej przez
punkt zawieszenia tadunku i punkt jego obrotu
w plaszczynie pionowej wzgidem ptaszczyzny nadwozia,;

| - odlegta¢ od gtowki wysegnika dosrodka cézkosci
tadunku;

B, B; — macierze, ktérych elementamai wspoétczynniki
wynikajagce z rowna dynamiki hydraulicznych uktadow
napdowych (Janusz J. 2005).

W celu monitorowania warfei pionowych sit nacisku
podpdrzurawia na podie wyprowadzono réwnania urgo
liwiajace wyznaczenie tych sit w funkcji wsp&dnych
uogOlnionych:

R, = f1(a) @)

gdzie: R, — wektor pionowych skladowych sit nacisku ukfa-
du podporowego na podie.

Wyprowadzono réwnie wzory umaliwiajace oblicze-
nie skladowych poziomych nacisku podpér w funkciji
wspotrzdnych uogélnionych:

Ryy = f2 (q) )

gdzie:R,, — wektor sktadowych poziomych sit oddziatywa-
nia uktadu podporowego na podéo

Maksymalna sita tarcia podpory o pozkowynosi za-
tem:

Ty = 1R, (4)

gdzie: T, — wektor maksymalnych sit tarcia podp6r o pod-
loze, u — statycznysredni wspéiczynnik tarcia podpory
o podice.

Poréwnugc wartdici sktadowych poziomych sit uktadu
podporowego z sitami tarcia uzyskuje zaleznos¢:

Txy 2 Ryy (5)

(1a)

Na Rys.2 przedstawiono kragdzie wzgédem, ktorych
moze nasipi¢ wywrdceniezurawia, wyznaczone na bazie
punktéw rozmieszczenia podparrawia (Suwaj, 1999).

Na bazie ptaszczyzny podstawyrawia mana okrélic¢
krawedzie wywrotu zurawia: odcinki 1-2, 2-3, 3-4, 4-1
(prostolgt 1234) oraz obszar stateczoo zurawia. Jéli
prosta dziatania wypadkowej pionowych sit naciskualpor
na podige przechodzi przez punkiz na ptaszczinie
podiaza okrélony (Rys.2) wspotrzdnymi (X, Yw) i punkt
ten lezy wewrgtrz rombuPQRS to zuraw stoi na wszyst-
kich podporach. 38 punkt Wy znajduje si w obszarze

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

trojkata PQ2, to oderwaniu od podia ulega przeciwlegta
podpora nr 4. Analogicznie dziejecsiv pozostatych przy-
padkach. Nie powoduje to jednak wywroceniazirawia.
Jednak ze wzgtlow bezpiecagstwa naley unika takich
sytuacji. Jéli wypadkowa reakcji pionowych przechodzi
przez ktogkolwiek z kravedzi wywrotu, to oderwaniu od
podiaza ulegag dwie przeciwlegte podpory zuraw traci
stateczngx.

C Ay

0.5(b+¢) b

i)' |

v

4 1Y
S

Rys. 2.Ptaszczyzna podstawyrawia wyznaczona punktami
rozmieszczenia podpor

Prezentowany model matematycznyrawia wyposao-
no réwnie w interwencyjny uklad zmiany wysju
(Rys. 3).

i
. -,

I

model uktadow Gy
napedowych

model q
Zurawia

pormiar reakeji podloza na
podpory 1 sktadowe]
promieniowej waharl
tadunku

blok mterweneyjnego
sterowania

7

Rys. 3. Schemat dziatania ukladu sterowania zapobieggp
utracie stateczriai: i, — pad sterowania ruchami robo-
czymi zurawia w trakcie jego pracy, — interwencyjny
prad sterowania zmian wysiegu zapobiegara prze-
wréceniu s¢ zurawia,w — przygte warunki zadziatania
bloku sterowania

Praca ukladu polega na korygowanigtak pochylenia
wysiegnika w przypadku zaistnienia zagemia utraty sta-
teczndci. Interwencyjny blok regulacji rozpoczyna swoj
prac po zaistnieniu warunkévwiadczcych o zagreeniu
utrat statecznéci.

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH
MODELU ZURAWIA

Wykonano szereg badlaymulacyjnych rénych struktur
uktadow sterowania i regulacji dlaadych przypadkéw bez
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lub z interwengj zapobiegajca utracie stateczsoi zura- oraz kta obrotu nadwozia z wygjnikiem, pad is elek-
wia. trozaworu sterajcego silnikiem ruchu obrotowego nad-
wozia, b) reakcje podim na uktad podporowy, c) tra-
jektoria ruchu punktu przylenia skladowej pionowej
3.1. Regulacja ruchu obrotowego nadwozia wypadkowej reakcji podia

Do realizacji ruchu obrotowego nadwozia wykorzystan
ukfad regulacji z regulatorem typu PID. Na %e# regula-

tora wprowadza i roznice pomidzy sygnatem zadanej 3) yim]
predkasci katowej obrotu nadwoziaurawia z wysggnikiem 1or
$,24t), a sygnatem pomiarowym oktejacym aktuall 8
wartai¢ predkosci katowej gt). j
ol
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[mA] 20 ¢v¢zad|:} @ ¢[ ] -4t
S 270 o
15 tadunek -8r
~
10 4180
b)
5 60 [ Tmax Ryy [kN] podpora nr 3
[
0 L L N \‘\ﬂ /"\/\A!\i'll‘\-{\/\ A]qln 90 50
5 10 15 20UV 'UHd]“ MYV
t [s] 40t
b) 30 |
1o 1 Rei [KNI] 2l
10
0 5 10 1‘5 20 2‘5 3‘0 3‘5 E[S
C) ¢X! ¢y
4| x10%[rad)]
3 ¢y
ot
1t

NN Y

ANV NANETS
0o 25/ 30\,\/35\\/

c)

Rys. 5. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia (przypad&k a) rzut na
ptaszczyzn poziomy trajektorii ruchu tadunku w odnie-
sieniu do przemieszczenia daa wysegnika (gtowki),
b) przebieg czasowy sktadowej poziomej reakcji pedt
za oraz maksymalna sita tarcia pediy podpog nr 3
a podigem, c) przebiegi czasowatkw obrotu podwo-

1 ziazurawiagy, @,.

Rys. 4. Wyniki symulacji uktadu r_egulacji pdkosci kqtovyej_ Zatozono obrét nadwozia oak ¢=18C° z potazenia po-
ruchu obrotowego nadwozia (przypadek a) prZEb.'(;g' czatkowego ¢=90° w czasie 20s. Jako sygnat zadany na
czasowe zadandfzes | uzyskane] pkasc kgtowe] wejscie regulatora PID przgfo trapezowy przebieg czaso-
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wy predkosci katowej #zad dla obrotu nadwozia (Rys. 4a,

Rys. 6a), przy czym czasy przyspieszania i hamavani
nadwoziaty)=tc=2s dla przypadké orazt,=t-=6s dla przy-
padku B. Przygto tadunek o masien=2200kg — jest to
obciazenie statyczne niepowodwoe utraty stateczroi
wyznaczone jak w pracy (Janusz, 2004). Na kolejrwgh
kresach przedstawiono wybrane wyniki badgymulacyj-
nych modelu matematycznegorrawia pracujcego w za-
mknigtym uktadzie regulacji pdkosci katowej obrotu
nadwozia z wysignikiem.

a)
is o o
[MA] 27 @, ¢zad|:;1 [ ¢[ ]
;l / ¢zad
5t \ ’
W WAL ARG
5 10 15 2UUUU2#UU"35"W3§V'UU
[s]
b)
5 0 15 20 2 a0 35 t[s]
C) 3 9
R P
4 1

Rys. 6. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia (przypad®k a) przebiegi
czasowe zadand{zad i uzyskanej prdkosci katowej ¢

oraz lgta obrotu nadwozia z wyginikiem, ped is elek-
trozaworu steracego silnikiem ruchu obrotowego nad-
wozia, b) reakcje podim na uktad podporowy, c) tra-
jektoria ruchu punktu przylenia sktadowej pionowej
wypadkowej reakcji podia

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

Analizujac przedstawione przebiegi mma stwierdat,
ze pomimo zapewnienia stateczoo statycznejzurawia,
moze dog¢ do zagreenia utraty stateczdoi (Rys. 4b, c).
Miedzy 4 a 8 sekurdruchu kontakt z podi@m traci pod-
pora nr 1, natomiast gdzy 12 a 15 sekundoodpora nr 2.
Nie powoduje to jednak wywrdcenia maszyny (Rys. 5¢)

a) y[m]

-15

tadunek

X

D) 4 TraxRey [kN]

6

o

podpora nr 3

5 10 15 20 25 30 35

t[s]

Rys. 7. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia (przypad®y: a) rzut
na ptaszczyzn poziomy trajektorii ruchu tadunku w od-
niesieniu do przemieszczeniarka wysegnika (gtow-
ki), b) przebieg czasowy sktadowej poziomej reakcji
podiaza oraz maksymalna sita tarcia pedry podpog
nr 3 a podiaem.

Podpora nr 3 rowniejest zagraona chwilove utrag
kontaktu z podigem, gdy po zakaczeniu ruchu dochodzi
do chwilowego przekroczenia przez sktadowoziomy
reakcji podiaa wartgci maksymalnej sity tarcia nabwe-
go do przeniesienia gdzy podpog a podiazem (Rys5b).

W przypadku symulacji ruchu oznaczonej symboBm
podobnie jak w przypadkh dochodzi do chwilowego
oderwania najpierw podpory nr 1 a rgstie podpory nr 2
(Rys.6b, c). Nie dochodzi jednak do poziomego pra@s
nia st podpory nr 3, gdy pozioma sktadowa reakcji podto-
7za na podpar jest mniejsza od nmitiwej do przeniesienia
sity tarcia rozwingtego (Rys.7b).

Na podstawie rzutu na plaszczyzimajektorii ruchu ta-
dunku w odniesieniu do przemieszczenia gtowki egysika
(Rys. 5a, Rys. 7a) moa stwierda, ze istnieje wspotzale
nos¢ miedzy skladowymi waha tadunku a meliwoscia
utraty stateczrii.
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3.2. Regulacja ruchu obrotowego nadwozia — przypatte
utraty stateczndci

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji oblicz&ume-
rycznych dla przypadku, w ktérym dochodzi do utratg-
teczndci zurawia w trakcie wykonywania ruchu obrotowe-
go. Zuraw pracuje w zamketiym uktadzie regulacji. Przgj
to parametry ruchu jak w przypadkd analizowanym
wrozdziale 3.1. Zalmno mas przenoszonego tadunku
m=3000Kkg.

a).
Is © °
[mA] 207 ¢1¢zad|:_1 @ ¢[ ]
S 270
15}
10} 1180
sl
0 A A ﬂ(\l\ /\n L} 90
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t [sl
b)  Rzi [kN]

120

S

Rys. 8. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej

ruchu obrotowego nadwozia: a) przebiegi czasowe za- 3 3.

danej #zad i uzyskanej prdkosci katowej ¢ oraz kta
obrotu nadwozia z wysgnikiem, pgd is elektrozaworu
sterupcego silnikiem ruchu obrotowego nadwozia, b)
reakcje podiea na uktad podporowy, c) trajektoria ru-
chu punktu przyteenia skltadowej pionowej wypadko-
wej reakcji podiea
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W chwili rozpoczcia ruchuzuraw stat na wszystkich
podporach, ale w trakcie wykonywania ruchu obroigove
nadwozia kontakt z podiem utracita podpora nrl
(Rys. 8b, c).Zuraw ponownie opart sina 4 podporach
w 9 sekundzie, jednak w 11 sekundzie podpora no-l p
nownie utracita kontakt z podtem a w 12 s podpora nr 2.
Wéwczas punktWy przytazenia sktadowej pionowej wy-
padkowej reakcji podi@ znajduje s na kravedzi wywrotu
3-4. Zuraw przez okoto 2 sekundy stoi na dwdch podpo-
rach, w 14 sekundzie kontakt z pot#mn uzyskuje podpora
nrlaw 17 s podporanr 2.

Zaistniah chwilows utrat statecznéci zurawia mana
rowniez zaobserwowéna Rys. 9b. Wéowczas wzrastat kg,
obrotu podwoziazurawia. W chwili ponownego kontaktu
podpdr z podieem wystpuje uderzenie i zaburzenie pracy
modelu (widoczny impuls pduis na Rys. 8a).
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Rys. 9. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia: a) rzut na ptaszczyzm
ziomg trajektorii ruchu fadunku w odniesieniu do prze-
mieszczenia kica wysegnika (gtowki), b) przebiegi
czasowe ¥téw obrotu podwoziaurawia @y, @y.

Regulacja ruchu obrotowego nadwozia
z whczonym ukladem
zapobiegania utraty stateczrizi

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
modelu matematycznegaurawia wyposaonego w ukiad



interwencyjnego sterowania zmiamvysiegu z wybranym
korektorem nieliniowym. Funkej sterugca w gtownym
torze przygto tak samo jak wrozdziale 3.2 (Ry%0a),

kiedy to dochodzi do oderwania dwoch podpér maszyny

od podiaa. Korektor interwencyjnego sterowania zmian
wysiegu ma za zadanie korygodvéat pochylenia wysi-
gnika (zmniejszé& wysieg) w celu zapewnienia statecZod
zurawia.

Charakterystyk statyczm korektora nieliniowego, dzia-
lajacego w torze interwencyjnego sterowania zriagsie-
gu przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 10. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia z korekcyjnym ukladem
zmiany wyskgu: a) przebiegi czasowe zadangjad

i uzyskanej pgdkaosci katowej ¢ oraz kta obrotu nad-

wozia z wys¢gnikiem, pad is elektrozaworu steragego
silnikiem ruchu obrotowego nadwozia, b) reakcjetped
za na uklad podporowy, c) trajektoria ruchu punktu
przytozenia skladowej pionowej wypadkowej reakcji
podiaza
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Rys. 11.Charakterystyka statyczna regulatora interwengyjne
zmiany wys¢gu (K ;54- zadana prdkos¢ korekcyjnej

zmiany kgta pochylenia wyspnika; R, — skladowa
pionowa rekcji najmniej obgkonej podporyurawia)
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Rys. 12. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia z korekcyjnym ukladem
Zmiany wysggu: a) rzut na ptaszczygrpoziomy trajek-
torii ruchu fadunku w odniesieniu do przemieszcaeni
konca wysegnika (gtéwki), b) przebiegi czasoweatkw
obrotu podwoziaurawiag,, @,.

Do realizacji ruchu zmianyaka pochylenia wysgnika

wykorzystano ukfad regulacji z regulatorem typu RI®-
dobnie jak w pracy (Klosiski i Janusz, 2009). Wakcia
zadan dla uktadu jest zadanagoikos¢ zmiany lgta pochy-
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Whptyw wybranych strategii sterowania ruchami robgnzzurawia samojezdnego na jego stategzno

lenia wysegnika wynikagca z pracy interwencyjnego ko-
rektora zmiany wysgu.

Poréwnujc przebiegi skladowych poziomych i piono-
wych reakcji podtea na poszczegélne podpory dla przy-
padku realizacji ruchu bez i z korekcgmiany wys¢gu,
mozna stwierdat, ze istnieje maliwos¢ zmniejszenia za-
grozenia utraty stateczgoi przez odpowiednie sterowanie
pochyleniem wysignika zurawia. Aby jednak mma byto
stosowa ta metod, potrzebne jest "monitorowanie” reakcji
podiaza na uktad podporowy. Znajostowartaci reakcji
pozwala na odpowiednio wczesmterwencg, polegagca
na korekcji istniejcej strategii sterowania w celu zminima-
lizowania zagrgenia utraty stateczgoi.

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki symulacji numerycznych pozwalaj
ocent wplyw stosowanych strategii sterowania ruchami
roboczymizurawia na jego stateczéto Dobdr odpowied-
niej strategii steracej pozwala na zmniejszenie zaggnia
utraty stateczrimi. Zastosowanie korekcji aka zmiany
wysiegu pozwala na zapobieganie odrywania godpor
w przypadku realizacji strategii stegogj ruchem obroto-
wym. Wplywa to réwnie na zmniejszenie naiwosci wy-
stgpienia pdlizgu na styku podpory z podtem. Wysapie-
nie palizgu podpory jest bardzo niebezpieczne podczas
pracy zurawia w pobtu budynkow, innych maszyn lub
uskokow terenu. Modyfikacje i zastosowanie przesista
nej metody zapobiegania utraty stategznonog znacznie
obnizy¢ ryzyko wystpienia tego zjawiska w trakcie wyko-
nywania ruchéw roboczych.
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INFLUENCE
OF THE SELECTED CONTROL STRATEGIES
OF MOBILE CRANE MOTIONS ON ITS STABILITY

Abstract: The mathematical model of control of working maso
of a mobile crane which can be used for checkimgdfane sta-
bility, is described in the paper. The admissibtatis loads

of crane model have been determinatédthe paper, results
of research of slewing motion for conditions ofetd of loss

stability have been presented. The influence ofidsimed strate-
gies of the controlling of the slewing motion ahe trane luffing

on the values of reactions in the crane suppotesysvas investi-
gated. The displacements of payload during the anstirealisa-

tion and after ending of the motions were calculate
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DIAGNOSTYKA WRZECION OBRABIAREK
NA PODSTAWIE POMIAROW Bt EDNYCH RUCHOW WIRUJ ACYCH OSI
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Streszczenie:Opisano metodyk pomiaréw bédnych ruchéw wirujcych osi. Przedstawiono rdawosci wykorzystania
tej metodyki do oceny i diagnostyki pracy wrzecwmlrabiarek w zakresie doktaditb geometrycznej toysk i oprawek na-
rzedzi, przemieszczewirujacej osi, przemieszcredrgai i przemieszczae temperaturowych kadéwki narzdzia oraz wy-
krywania nieprawidlowéci pracy wrzecion. Przedstawiono przyktadowe wyrdidgnostyki elektrowrzecion obrabiarek
CNC i wykrytych bbdéw kedacych przyczya nieprawidtowej obrobki (ledow ksztattu, podwsszonej chropowatai, ta-

mania i szybkiego ztycia ostrzy ptytek skrawagych).

1. OPIS METODYKI

Stosowane zazwyczaj do oceny wrzecion obrabiarek
metody badé opieraj sie na pomiarach doktadéoi geo-
metrycznej: bicia promieniowego i osiowego, réwighbe
$ci i prostopadtéci osi wrzeciona do osi maszyny). Stosuje
sie rowniez diagnostyk wibracyjra poprzez pomiar gd-
kosci i przyspieszé drgar korpuséw, w ktérych osadzone
jest wrzeciono. Metody te nie odpowiaglaja pytania, jak
zachowuje s obracajca s¢ koncoOwka narzdzia, jakie g
doktadngci tozysk przy obrotach po zmontowaniu, jak
biedy te przektadajsie na doktadnét obrdbki.

Doskpne obecnie systemy akwizycji danych oraz do-
ktadnai¢ i szybka¢ dziatania bezstykowych czujnikow
przemieszcae umazliwiaja szersze zastosowanie opisywa-
nej metodyki do oceny precyzyjnych szybkoobrotowych
wrzecion obrabiarek.

Przy okrglaniu osi obrotu elementéw wirngych ma-
na wyznaczy obliczeniowo statyczne osie poszczegoélnych
powierzchni walcowych jako prasbpkreilona przez mini-
mum sumy kwadratow odlegio punktéw powierzchni
walcowej od tej prostej. Reprezentuje ona wtedyetiyoz-
na os obrotu dla okrdonej powierzchni walcowej. Nato-
miast & obrotu wrzeciona okéna przez osie czopéw
lozysk jest wyznaczana najsziej przez régne powierzch-
nie walcowe. Odchyiki ksztattu tych powierzchni poou-
ja, ze G ta przyjmuje réne potaenia chwilowe w zaleo-
$ci od pozycji ktowej i predkaosci obrotowe;.

Dodatkowo powstape przy obrotach sity (tarcia, nie-
wywazenia, itp.) powodw drgania korpusu, w ktorym
osadzone jest wrzeciono. Wskutek tego, podczasuruch
nawet w tym samym poteniu lkatowym, & chwilowa
moze nie by w tym samym pofzeniu wzgédem przygtej
bazy — najcgiciej przedmiotu obrabianego. Chwilowe
zmiany potaenia osi podczas obrotu nazywane daleflbt
nymi ruchami osi g trudne do wyodsbnienia, gdy nakla-
daja sie na nie b¢dy geometrii (wykonania i monta po-
szczegllnych elementéw). Miaz bicie promieniowe

mierzymy suna réznych bkdéw, w tym geometrycznych,
jak mimasrodowa¢ powierzchni pomiarowej wzeliem osi
obrotu, bédy nieokagtosci powierzchni pomiarowej oraz
zZmiany statyczne potenia osi obrotu na kierunku pomiaru
podczas ustawiania wrzeciona wmgch pozycjach &o-
wych. Opisywana metodyka przedstawiona w pracy Je-
mielniaka (2004) zostata ta& wdrazona do przepisow
bada obrabiarek (ISO 230-7, 2006). Polega na takim spo-
sobie pomiaru catkowitych ruchéw promieniowych ioes
wych wirujacej osi, ktéry eliminuje lkidy geometryczne
oraz pozwala na pomiar tych ruchéw dla dowolnegfgo-

$ci obrotowej. Mierzone g catkowite przemieszczenia
promieniowe i osiowe w wybranym punkcie wzztosi
obrotowe] wtrzech prostopadiych kierunkach. Pomiar
dokonuje s bezstykowymi czujnikami przemieszdéze

o dwej szybkdci dziatania, wzgidem wirupcego trzpienia
wzorcowego (Rys.1).

A 8 T ‘-.*r-J : e

e d o —— k)
Rys. 1.Pomiar bédow wirujagcego wrzeciona

Aby okresli¢ bfedne ruchy osi wrzeciona w czasie obro-
tu, naley wyeliminowa z pomiaru b¢dy geometryczne,
ktérych gtéwnymi sktadnikamiasnieokigtos¢ powierzch-
ni, wzglkdem ktérej wykonujemy pomiary i mindamdo-
wos¢ tej powierzchni wzgldem osi obrotu. Nieokgtosé
powierzchni pomiarowej eliminowana jest przez stegso
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Diagnostyka wrzecion obrabiarek na podstawie poéwabkdnych ruchéw wirujcych osi

nie trzpieni wzorcowych o wysokiej adgtosci. Btad okra-
glosci kulistej kaicowki trzpienia wzorcowego, widocznej
na Rys.l, wynosi 18nm, co redukujeadtnieokagtosci
powierzchni do wartéei w praktyce pomijalnych. Nato-
miast mimd@rodowai¢ powierzchni pomiarowej wzetlem
osi obrotu jest eliminowana obliczeniowo — wynikiem
pomiaru bédu mimarodu osi powierzchni pomiarowej
wzgledem osi obrotu jest sinusoida —Ka odchytka od tej
sinusoidy, pomijajc bledy techniki pomiarowej, oznacza
zmiare pozycji osi obrotu wrzeciona, dla danego pelua
katowego.

Na Rys.2 przedstawiono symulowany wykres ruchow
osi wrzeciona we wspOkdnych biegunowych oraz wy-
znaczone lkidy ruchu osi na podstawiezywanego przez
Laboratorium CBKO oprogramowania.

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Doy Ve Sedng Fosafin

Source: Paused

Config: InitConf

Chans: 1&2 (X&)
Tlusty Method

TIRX: 2415 um

TIRY: 2228 um

micrometer

Synch: 140 um

Asynch: 0.85 um

Total: 181 um

RPM: 3998

1 micrometer / div'n

Rys. 2.Wykres dynamicznych bdéw promieniowych
w ruchu obrotowym wrzeciona

Algorytm postpowania przy eliminacji mimivodu
i wyznaczaniu kddow ruchu osi jest nagiujacy:

1. Z wynikéw wskaza czujnikow X', Y') (jako wekto-
row X' i Y’) wyznaczany jest okg odpowiadajcy $red-
niemu ruchowi osi wrzeciona w ten sposéb, by suma-k
dratéw odchylé punktéw od okggu byta minimalna (tzw.
okrag najmniejszych kwadratow):

>[5+ (v ) 1] = i .

gdzie: ro — promié okregu odpowiadajcy mimasrodo-
wosci powierzchni pomiaroweky, Yo — wspotrzdnesrodka
okregu, X', ¥'; — wyniki kolejnych pomiaréw (wskazania
czujnikéw przeliczone nam).

Wspoéhzdne srodka okegu wynikap z ustawienia
czujnikbéw i nie g bledem, lecz wyznaczajrzeczywisty
srodek uktadu wspoterinych, wzgédem ktérego zostaj
przeliczone wyniki pomiarow.

X=X =% Y=Y -y

gdzie: X' — wektor wskaza czujnika w osix, Y’ — wektor
wskaza czujnika w osiy, X — wektor przemieszcaeosi
wrzeciona w kierunkux, Y — wektor przemieszcheosi
wrzeciona w kierunky.

Jest tosrodkowy okag na Rys. 2. Przy bezioinym ru-
chu obrotowym wrzeciona (i brakuebiéw wynikapcych
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z techniki pomiarowej) wykres ruchow promieniowyasi
pokrywalby s¢ z wyliczonym okegiem, reprezentagym
mimosrdd. Ska¢ wykresu dobiera sitak, aby uwidoczii
odchytki od tego okmgu — przy rzeczywistych pomiarach
mimosréd jest najcesciej znacznie wikszy od wyst-
pujacych bedéw ruchéw osi. Podstawdo wyznaczania
promieniowych b#déw ruchu osi jest kotowy wykres chwi-
lowych odchylé odlegtdci osi wrzeciona odrodka ukta-
du wspohrzdnych. (Warto zwréci uwag, ze odchylenia
prostopadie do chwilowego promienia powinny bgno-
rowane, jako nie mage wplywu na doktadrié obrébki,
a zakiocagce obraz przebiegu ruchéw promieniowych).

2. Po okréleniu srodka ukladu wspétednych repre-
zentupcego teoretyczn o$ obrotu, sposéb wyznaczania
btednych ruchéw promieniowych wiragej osi jest nast
pujacy:

Dla kazdego pomiaru wyznaczana jest odlggtamsi
wrzeciona odérodka uktadu, mierzona wzdiaktualnego
promienia:
ri(pi) = Xi(gi) cospi+ Y j(pi) sing, )
gdzie: i = 1.~ - NUMer potaenia ktowego w danym
obrocie,j = 1..~jmax - NUMer obrotu dla il&ci obrotow j .y,

@i - kat obrotu wrzeciona (reprezentuje chwilowe pehoie

wrzeciona podczas ruchu wzdem przygtego zera poto-
zenia lkatowego), X(p;)) - wskazanie czujnika x w i-tym
potozeniu katowym, w j-tym obrocie,Y j(¢i) - wskazanie
czujnika y w i-tym potaeeniu kgtowym, w j-tym obrocie.

Wz6r (2) opisuje tzw. biegunowy wykres chwilowych
potozen osi powierzchni pomiarowej wzglem wyznaczo-
nego wg wzoru (1¥rodka okegu, reprezentgpego poto-
zenie ,idealne” osi. Rinica promieni okggu opisanego
na tym przebiegu i okgu wpisanego w ten przebieg, wy-
kreslone na Rys. 2 jako okg zewrtrzny i wewretrzny
definiowana jest jako BH Catkowity Ruchow poprzecz-
nych osi (Total Error Motion). BH ten reprezentuje mak-
symalrg réznice chwilowych odchylé odlegicci osi wrze-
ciona od srodka uktadu wspoétednych zdefiniowanego
w (1). R&nica promieni eliminuje mimwdéd. Na Rys. 2
wartas¢ tego bédu wynosi 1,81um.

3. Okrglenie bkdu asynchronicznego. Metodyka za-
ktada ocen powtarzalnéci chwilowych potaen osi, sid
wynik jest dredniany z co najmniej z kilku obrotow.slle
dla kazdego potaenia ktowego(p;) obliczymy maksymal-
na i minimalrg wartg¢ promienia:rimad®i), fimin(¢i), Otrzy-
mamy minimalne i maksymalne odchylenia osi wrzeaion
odpowiadajce kademu potaeniu lkatowemu. Linie po-
prowadzone przez zbiory tych odchyle kazdym potaze-
niu katowym map pewien rozrzut odimin(¢;) do rimadei)
(Na Rys. 2 widoczne jako rozrzut cienkich liniiasowi
chwilowe potaenia ruchéw asynchronicznych — nie zwi
zanych z obrotami wrzeciona). Maksymalna szefékego
rozrzutu jest definiowana jako & Asynchroniczny Ru-
chéw promieniowych osi (Asynchronous Error Motion).
Mozna go te interpretowd jako maksymalm amplitud:
drgai poprzecznych wirgcej osi odniesion do potaenia
katowego. Na Rys. 2 wargé tego bédu wynosi 0,89um.

4. Okrglenie bkdu synchronicznego. sledla kazdego
potozenia lgtowego (p;) obliczymy $redna wartci¢ pro-
mieniaris(g;), to zbidr tych wartéci okresli synchroniczne



(skorelowane z obrotami) przemieszczaniedasi wrzecio-
na. Na Rys. 2 wykidono je gruly linig. R&znica promieni
okregbw opisanego i wpisanego &@dniej wartdci odle-
gtosci osi wrzeciona odirodka ukfadu, definiowana jest
jako Blad Synchroniczny Ruchéw promieniowych osi
(Synchronous Error Motion). Na Rys. 2 jego wédtovy-
nosi 1,40um. Podobnie wyznaczane kledy ruchéw
wzdtuznych osi.

5. Przy pomiarach bdlow ruchu osi bezpgoednio mie-
rzony jest parametr nazywany TIR (Total Indicatoe-R
ading), na podstawie ktérego wyznaczamygdigt ruchu.
Pomocny jest on take do sumarycznej analizy dokladnb
i diagnostyki wrzecion. Reprezentuje maksymalnesjear
strowane przemieszczenia na kierunku ustawienigniézu
przemieszcagé Wyznaczony parametr TIR zawiera w so-
bie:

— mimosréd powierzchni pomiarowej wzglem wyliczo-
nej osi wrzeciona;

— bledy geometryczne powierzchni pomiarowej;

— btedy ruchéw osi, na kierunku pomiaru;

— przemieszczenia dynamiczne korpusu wrzeciennika
wynikajagce z niewywaenia, sztywnéci, wiasciwosci
dynamicznych (ogstotliwos¢ drgar wkasnych);

— szumy pomiarowe.

Przy odpowiedniej analizie i znajosw niektérych
sktadnikéw TIR (np. stosgg trzpienie wzorcowe o znanej
geometrii), mana uzyska informacje o przemieszcze-
niach kaicéwki narzdzia, bkdach geometrycznych opra-
wek, a take wykorzysta TIR do pomiaru prdkosci obro-
towe;.

W Laboratorium CBKO wdrzono £ metodyk do sto-
sowania dla potrzeb batlaprototypow elektrowrzecion
obrabiarek (Jastebski, 2006; Jastebski i Szepke, 2009).

2. DIAGNOSTYKA WRZECION
NA PODSTAWIE OPISANEJ METODYKI

Wg opisywanej metodyki wyznaczang eastpujace
biedy:
— bfad synchroniczny, asynchroniczny i catkowity osi

wirujacej w ptaszczgnie prostopadiej do osi wirowania

(promieniowe b¢dy ruchu osi wrzeciona),

— bilad synchroniczny, asynchroniczny i catkowity wzdiu

wirujacej osi,

btad przemieszczania esi(drgar) koncowki narzdzia

na kierunkach X, Y i Z (z TIR).

- blad przemieszczaniaesiw czasie kacoéwki narzdzia
na kierunkach X, Y i Z — odksztalcenia cieplne.
Wyznaczane bty pozwalag powiaza¢ bledy pracy

wrzeciona z dokladrgia obrdbki oraz z problemandi6-

dtowymi mogicymi powodowa btedy obrobki. Wytyczne
przedstawiono w Tab. 1. Jakoobrabianej powierzchni
rozumiana jest najezciej jako chropowat.

Przedstawiono 3 przyktady diagnostyki i badarze-
cion.

Przykiad 1 Badania odbiorcze wrzeciona frezarki
Stwierdzono poprawrsé montau i niewielkie bedy
ruchow osi, spetnigte wymagania WOT. Wyniki bada
byly podobne w calym zakresie sprawdzanycbdkosci
obrotowych. Z wykresu porej wynika,ze bhd owalndgci

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

np. wytaczanych otworéw wynikgly z doktadnéci osi

obrotu wrzeciona (BH synchroniczny) nie powinien
znacznie przekraczak. 1um, a uzyskiwana chropowséto
powierzchni powinna hy wysoka (bhd asynchroniczny
wskazuje ze wysokd¢ nieréwndci R, < 0,5um). Parametr
TIR wskazuje na B mimdrodowasci oprawki zacisko-

wej narzdzia na poziomie ok. 25um.

Tab. 1. Wytyczne do diagnostyki wrzecion
na podstawie opisanej metodyki

Wyznaczane
parametry ruchu
wrzeciona wg
opisanej meto-

Powigzane b¢dy
doktadngci
i jakosci obrébki

Powigzane problemy
zrédtowe

dyki
Btad okragtosci
Btad synchro- Btad okragtosci - biezni tozysk,
niczny promie- obrabianej po- - obsady taysk
niowy wierzchni Btad ustawienia obsady
tozysk

Btad asynchro-
niczny promie-
niowy

Pogorszenie jakgi
obrabianej po-
wierzchni przy

niektérych pedko-

$ciach

Niedostateczna sztywsio
lub niewywaenie,
czgstotliwasci rezonan-
sowe maszyny,
luzy promieniowe

Btad asynchro-
niczny osiowy

Btad jakaici obra-
bianej powierzchni

Zuzycie tazysk, niewta-

$ciwe napgcie wstpne,

drgania wtasne, luzy
osiowe

Btad asynchro-
niczny osiowy

Pogorszenie jakoi
obrabianej po-
wierzchni przy

niektérych pedko-

Niedostateczna sztywgo
lub niewywaenie,
czegstotliwasci rezonan-
sowe maszyny

promieniowego

$ciach
_Calkowne Pogorszenie jakoi | Znaczna mimérodowasé
mierzone prze- s
mieszczenie obrabianej po- oprawek lub szak
romieniowe lub wierzchni, bédy uchwytow wzgtdem osi
pron doktadndci obrébki obrotu wrzecion
osiowe (TIR)
Znaczne zmiany|
catkowitego Pogorszenie jakgi
mierzonego obrabianej po- .
rzemieszczenia wierzchni, szybsze _Luzy oslowe
P ' i promieniowe

zwzycie plytek

w obsadach tysk

obrabianego

lub osiowego | skrawajcych, bédy
(TIR) w funkcji | doktadndci obrobki
obrotéw
Zml:;r;ac\(\il g;a&e Btedy doktadnéci Za due napgcie wstpne
pozycil i powtarzalnéci tozysk, za ciasne pasowsg
wrzeciona ) AU
obrabianych po- nia tazysk, zbyt mata
wzgledem . : ’ .
- wierzchni od od- efektywna¢ chtodzenia
przedmiotu

ksztalca cieplnych

elektrowrzecion

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Display View Scaling  Pause/Run

Source: rpm300n1.Ida

Caonfig: From file

Chans: 1&2 (X &Y)
Tlusty Method

TR 2681

TIRY: 28.67
Synch: 1.16
Asynch: 048
Tatal 1.54

RPh: 458

micrameter

0.6 micrometer / divin

Rys. 3 Typowe b¢dy promieniowe osi wrzeciona frezarskiego
z tozyskami wysokiej doktadrigi
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Przyktad 2 Btedy doktadndci wrzeciona tokarki

Zgtoszono bidy geometrii toczonej powierzchni jako
powstajce w jednym miejscu wybrzuszenie w przekroju
toczonego watka ok. 0,02mm. Na podstawie wykresow
dla r@nych pedkosci, stwierdzono luzy poprzeczne
w tozyskach. Wysipowaly w zalenosci od pedkosci
obrotowej znaczne wice wyznaczanych &liéw synchro-
nicznych i asynchronicznych w zafesci od pedkosci
obrotowej. JednocZmie stwierdzono bardzo de bicie
promieniowe szak uchwytu (znaczny TIR), co mogto by
jedra z przyczyn prz§pieszonego ziycia tazysk i powsta-
nia luzéw. Na Rys. 4 zamieszczono przykladowy wgkre
ruchow osi diagnozowanego wrzeciona dla nastawionej
predkosci 2000 obr/min. Naprawa — wymiana uszkodzo-
nych tazysk.

'RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Display View Scaling  Pause/Run
Source: lena2000p2 Ida
Cuonfig: Fram file
Chans: 1&2 (X&Y)

Tlusty Method

TR 12847 um

TIRY: 136 54 um

micrometer

Synch: A48 um

Agynch: 22.73 um

Tatal: 2591 um

20 Revs

201 Paoints / Rey

RPW: 1889

10 micrometer / div'n

Rys. 4.Przyktadowy wykres lginych ruchéw promieniowych osi
przy luzach w taysku

" OSCILLOSCOPE
Display View Scaling  Pause/Run
& Chan 1 (X) 200-
® Chan 2 (Y} 160
@ [Chan 3 (Z)] 120 7
© Chan 4(x2) 5 29 7% i /
CGhan 8(Y2)| | g '43 Y e i e
Clndex (vols) 2 s s = gl R e =
E L [
[ - -
Source: -120
V250Cn320061 Ida -160
-200-, .
0 10 20 30 40 50
milliseconds

Rys. 5.Wykresy czasowe parametru TIR dla trzech kierunkéw
ruchéw, pokazuicy nietypowo wysokie ruchy wzdine
osi wrzeciona (Z)

Przykiad 3 Bledy jakdici obrobki tokarki

Zgtoszono znaczny wzrost difgavrzeciona przy wzro-
$cie prdkaosci, oraz znacznie szybszezzwanie s¢ ptytek
skrawajicych, niz wczeniej, ktopoty z utrzymaniem od-
powiedniej jakdci powierzchni obrabianej. Przy wolnych
obrotach bidy obrotu wrzeciona bylty niewielkie, przy
wzroscie prdkosci  stwierdzono (max. dla pdkosci
ok. 32000br/min) nawet stukrotny wzrost ruchéw wzelt
nych osi wrzeciona, z 3 do ok. 300um, zstatliwoscia
obrotéw wrzeciona. Po analizie konstrukcji wrzeeon
stwierdzonoze przyczym wzrostu drga wrzeciona mee
by¢ luz wzdhwny na zewgtrznym piegcieniu oporowym
lozyska. Piefcien odksztalcit s¢ iwgnidtt czsciowo
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(po kolizji) w miekki korpus wrzeciennika. B ujawniat
sig dopiero przy znacznym wzcie sit dynamicznych
przewy.szapcych mag wrzeciona i opory tarcia w obudo-
wie. Nie bylo potrzeby wymiany hysk, wystarczyto wy-
mieni piercien na grubszy i odpowiednio napitozyska.
Na Rys. 5 przedstawiono wykresy rejestrowanegomera
tru TIR dla n=32000br/min (na osi Z przekroczonyaus
wiony zakres pomiarowy czujnika — 0,25mm).

SZACOWANA NIEDOKLADNO SC POMIAROW
| WERYFIKACJA METODYKI
W LABORATORIUM

w

Bardzo due znaczenie dla jakoi i doktadndgci wyni-
kow bada btednych ruchéw wirgjcych osi ma stosowane
wyposaenie. Wynika to z faktuze dla doktadnych teysk
odchyiki te g bardzo czsto mniejsze od 1um, oraz szcze-
golnie przy duych prdkosciach obrotowych, mierzone s
przemieszczenia o dych czstotliwosciach rzdu kilku
kHz. Wysokie wymagania dotygzzaréwno dokladrizi
trzpieni wzorcowych, bezstykowych czujnikoéw przeszie
czaj, jak i szybkdci dziatania i rozdzielczei uktadu reje-
stracji sygnatéw pomiarowych.

Stosowany w Laboratorium CBKO zestaw pomiarowy
ma nasipujace parametry:

- trzpiea wzorcowy kulowy o okggtosci 0,018um,
- trzpienie wzorcowe walcowe o ejgtosci do 0,25um

i wspotosiowdci powierzchni chwytowej i pomiarowej

do 0,15um;

— czujniki pomiarowe pojemrigiowe o dokladnéci

do 0,03um/zakres pomiarowy igmaie przenoszenia

czestotliwosci 15kHz;

— zestaw rejestrapy, pozwalajcy na pomiary z rozdziel-
czdécig do 0,001pum (dla zakresu 50pum) i > 200 punk-
tow/obroét dla pgdkosci obrotowej do 500000br/min.

Rys. 6.Jednoczesne pomiary przemieszcdegar korpusu
i przemieszcaewnirujacej osi
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Wyznaczona niepewié catkowita pomiaru parame- 4. PODSUMOWANIE
trow okrélajacych bkdne ruchy, dla opisanego zestawu
pomiarowego, nie przekracza 0,1um, przy stosowaniu

trzpienia kulowego. Przy ocenieecdbw geometrycznych
chwytéw narezdzi lub przedmiotu wzgblem osi obrotu,
niepewnd¢ pomiaru nie przekracza 0,5um.

W ramach weryfikacji wytycznych do diagnostyki wg

Tab. 1, wykonano (poza prébami obrébki) badaniagper

nawcze drgé korpusu wrzeciennika frezarki i przemiesz-

czer wirujacej osi (Rys. 6).

W Tab. 2 zestawiono wyniki wykonanych jednogze
pomiaréw przemieszchedrgar korpusu na kierunku Y
(interferometrem laserowym) z wybranymietbami ruchu
wrzeciona (parametrem TIR idglami asynchronicznymi

Przedstawiona metodyka bada oceny dokladngi
wirujacych wrzecion, poza bezfrednp ocery doktad-
nosci jest wygtkowo przydatna do diagnostyki proble-
mow zwizanych z pragwrzecion.

W poréwnaniu z diagnostyk wibracyjra zwiazarg
z analiz drgax korpusow utatwia wnioskowanie, gy
uzyskiwane wyniki bezpmednio przekiadaj sie
na wzajemne przemieszczenia przedmiotu i¢uzia.
Na podstawie uzyskiwanych wynikéw oma wnio-
skowa o spodziewanej doktadéa i jakosci obrébki,
przy zadanej gdkosci obrotowej wrzeciona.

Metodyka przeznaczona jest do oceny pracy precyzyj-
nych wrzecion obrabiarek, ale nie wyklucza to irmyc
podobnych zastosowaw zakresie diagnostyki ruchu
obrotowego (np. stotéw obrotowych).

osi wrzeciona), dla uwhych pedkosci obrotowych.
Na trzpieniu wzorcowym ustawiono migréd na 25um.
Sumaryczne bicie promieniowe statyczne wynositor@a3u

Tab. 2. Poréwnanie amplitud (peak to peakyddw drga

korpusu wrzeciennika, keéwki narzdzia LITERATURA
i wybranych b¢déw ruchu osi
An:jplitl{da Calkowite Blad promieniowy osi 1. I1SO 230-7: 2006Test code for machine tools — Part 7: geo-
Predkoi¢ ko;gilsu mierzone wrzeciona metric accuracy of axes of rotation.
ob?otowa wrzepcien- przemieszczenis 2. Dzierzek K. (2009), Analiza mechatronicznych uktadéw po-
wrzeciona nika promieniowe | capo- | Asynchro- miaru potaenia Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatosto-
w kierunku kogC.C’W'flllR wity niczny ckiej, Biatystok.
Y narzdzia (TIR) 3. Jastrzebski R. (2006),Metodyka bada elektro-wrzeciennika
[obr/min] [um] [um] [um] [um] zabudowanego na obrabiarc8prawozdanie NH/B-05-2006,
500 07 28 67 154 048 Centrum Badawczo-Konstrukcyjne Obrabiarek.
: : : : 4. Jastrzebski R., Szepke A.(2009), Badanie wplywu wybra-
1000 1.0 28,89 1,74 0,80 nych czynnikdw na doktadftoi stabilngi¢ pracy elektrowrze-
3000 1,4 29,97 2,08 1,12 ciennika na przykiadzie centrum obrébkowego freiegsk
4000 4.4 30,10 1,62 1,31 DIANA 1000 Sprawozdanie NH/B-01-2009, Centrum Badaw-
5000 26 30.24 288 164 czo-Konstrukcyjne Obrabiarek Sp. z 0.0.
: : : : 5. Jemielniak K. (2004), Analiza bkdnych ruchéw wrzecion
6000 4.2 31,96 5,63 2,75 szybkoobrotowyghArchiwum Technologii Maszyn i Automa-
7000 14 30,73 5,85 2,53 tyzacji, Wydziat Ireynierii Produkgji, Politechnika Warszaw-
8000 1,6 30,39 4,93 2,29 ska, Vol. 24, Nr 2.
9000 2,1 31,94 5,92 2,90
10000 19 32,81 5,45 2,48 DIAGNOSTICS OF MACHINE TOOL SPINDLES
11000 7,8 34,59 6,49 2,75 BASED ON ROTATING AXES ERROR MOTIONS
12000 28,0 38,76 6,49 2,71

Abstract: We describe the measurement methodology of rotating
axes error motions. We present the possibility tiizing this

Z zestawienia w tabeli 2 widaze ruchy kacowki na-
rzedzia reprezentowane przez TIR zwane § z wypad-
kowa naktadagcych st na siebie kidow mimarodowdici,
drgai korpusu wynikacych z sit od obrotéw, ale réwrie
drgai wkasnych konstrukcji, a tak przemieszczewiruja-
cej osi. Wzrost kidu asynchronicznego wraz z rgspmi
obrotami potwierdza udziat wptywu w ruchach osi Wezg
dem przedmiotu obrabianego dfighorpusu nie zwiza-

nych z obrotami. Bjd asynchroniczny promieniowy w

praktyce jest taki sam, niezaigée od kierunku w ktérym
rozpatrujemy drgania. Dla ¢déw catkowitego i synchro-
nicznego promieniowego nie oklemy kierunku, w kto-
rym jest najwgkszy. Bedy te rosp wraz z obrotami naj-
czesciej w kierunku, gdzie sztywré jest najmniejsza.

Wyniki potwierdzaj przedstawione w Tab. 1 wytyczne
do diagnostyki probleméw wygiujacych podczas pracy

wrzecion.

methodology to assess and diagnose machine toaldiepi
in scope of geometrical accuracy of bearings arahtdders,

displacement of rotating axis, displacement of atimns, thermal
deformation of spindle nose and to detect a matfanén spindle
operation. We present example results of CNC madioiolemo-

tor spindle diagnosis and detected errors thatsthece of ma-
chining abnormality (shape errors, breakage oremsed wear
of cutting inserts, increased roughness).

Prae wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr ID 58967 finansowanego z Funduszu Nauki i TdatPolskiej
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Streszczenie'W pracy przeanalizowano wplyw wielk@ pola powierzchni éredniania odksztatcenia normalnego w ptasz-
czyznie krytycznej na ocentrwatosci zmgczeniowej prébek z karbem alozkowym o dwdch promieniach zaggftenia dna
karbu. W weryfikacji wykorzystano wyniki bafl@ksperymentalnych, zaczergtyich z literatury, przeprowadzonych na ma-
teriale AISI 1141 w dwoch stanach bez i po obrdtieplnej. Obrébka cieplna zmienita charakterysggkiliczne materiatu.
Zmiana charakterystyki cyklicznej krzywej odkszeat@ wyranie wptyreta na wielk@¢ obszaru gredniania.

1. WPROWADZENIE

Wystepowanie niejednorodnych pél ngpen (odksztal-
cen) w elementach maszyn utrudnia wzgon stopniu obli-
czenia trwatéci zmeczeniowej. Ztaone ksztalty elementéw
maszyn, a ¢&sto sam sposob ich obegenia, powoduje
powstawanie obszaréw w materiale o niejednakowyah w
tosciach napgzen, a tym samym o udym stopniu uszko-
dzenia. Badania dwiadczalne wykazuyj ze trwaldci
takich elementéw wyznaczone na podstawie przebiegéw
napezen (odksztalcé) z jednego punktu (krytycznego) w
materiale nie zawsze as whasciwe (Papadopoulos
i Panoskaltsis, 1996). Celem pracy jest analizaodyet
nielokalnej obliczé  zmeczeniowych polegagej
na yrednianiu wybranej skltadowej stanu odksztatcenia
w plaszczynie krytycznej materiatu. Analizowana metoda
jest rozwingciem koncepcji zaproponowanej w pracy
(Karolczuk, 2008).

2. PRZEGLAD NIELOKALNYCH METOD
OBLICZE N ZM ECZENIOWYCH

Nielokalne metody oblicze dotyczace wyznaczania
trwalosci zmeczeniowej, czy te granicznych obagizen
elementéw, uwzghniajg procesy zraczeniowe, zachodz
ce w wybranej przestrzeni geometrycznej materiatu.
W obliczeniach wykorzystuje eizmienne w czasie pola
napezen lub odksztalce, ktére g usredniane (catkowane
po przestrzeni geometrycznej materiatu) do parametr
pozwalajcego na oszacowanie trwédn

Usrednianie niejednorodnych pél napen (odksztat-
cen) jest przeprowadzane bezpednio na wybranych skia-
dowych tensora nagrenia (odksztatcenia), albo na pew-
nych funkcjach (miarach uszkodzenia), ktérych argoia-
mi s3 skladowe tensora nagienia (odksztalcenia). Proces
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sprowadza gido wyznaczenia warfoi sredniej z napyzen
(odksztalcé) lub z wartdci wspomnianych funkcji.
W zaleznosci od przygtych dominugcych mechanizmow
zmeczenia danego elementu, metody nielokalnezmao
podziel¢ na dwie gtdwne grupy, tj.: metody determini-
styczne i probabilistyczne.

2.1. Metody deterministyczne

Nielokalne metody deterministyczne przyjmuje za
zniszczenie zgtzeniowe elementu odpowiadaprocesy
zachodzce w ograniczonej przestrzeni geometrycznej ma-
terialu. Wybrana strefastedniania jest obszarem wokét
punktu o najwikszym uszkodzeniu (punkt krytyczny). Przy
takim zat@eniu, przyjmuje s réwniez, ze pekniecie zne-
czeniowe powstaje w wyniku wzajemnej interakcji kesz
dzonych zraczeniowo elementarnych obszaréaV( dA)

w materiale. W zalmosci od przygtej liczby wymiaréw

przestrzeni geometrycznej materiatlu, deterministgcz
metody nielokalne dziglsie na obgtosciowe, powierzch-

niowe, liniowe i punktowe (Rys.1).

Formalnie metoda punktowa nie kwalifikuje: glo me-
tod nielokalnych, poniewaparametr uszkodzenia nie jest
wyznaczany z procesunedniania, ale z warfoi napezen
(odksztatcé) dla wybranego punktu. Mimo tego, metoda
punktowa jest zaliczana do metod nielokalnych, eost
bazuje na zal@eniach tych metod. Wybrany punkt nie jest
punktem o najwikszych wartéciach napgzen (odksztal-
cen), ale punktem, w ktéorym naprenia (odksztalcenia)
odpowiadaj napezeniom (odksztatceniom)stednionym w
wybranej przestrzeni geometrycznej materiatu. Zatere-
toda punktowa jest uproszczeniem metodyetmbégiowe]
lub powierzchniowej, w ktérej gldbwnym problemem tjes
ustalenie potezenia punktu, pozwalagego na prawidtow
ocere trwatasci calego elementu.
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Rys. 1.0Obszary gredniania: (a) powierzchnia typu I, (b) powierzahtypu Il, (c) objtosé V

Metoda objetosciowa

Metoda obgtosciowa zaktadaze za zniszczenie zm
czeniowe calego elementu odpowiada proces uszk@dzen
zachodacy w obgtosci materiatu. Warté& srednia z lokal-
nych miar uszkodzenia w alpsci V (np. ekwiwalentne
napezenie, odksztatcenie, itp.) jest poréwnywalna do-war
tosci krytycznej, ktorej przekroczenie prowadzi do sai
czenia elementu.

Yao (1995) zaproponowakrednianie napzen zredu-
kowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego
z uwzgkdnieniem funkcji wagowej, ktérej wadd zalery
od potaenia punktu od dna karbu oraz gradientu esgr
nia zredukowanego. Yao zald, ze wielkai¢ obszaru
usrednianiaV jest cech materiatovg (wielkosci kilku zia-
ren metalograficznych), ktdrej ksztatt pma aproksymowa
sfer o srodku zlokalizowanym w dnie karbu.

Palin-Luc i Lasserre (1998) nadali fizyczne znatzen
obszarowiV, odmienne od koncepcji Yao, w ktérym wiel-
kos¢ obszaruV nie jest stat materiatovq. Objetos¢ V jest
zdefiniowana przez punkty, dla ktérych ekwiwalenyy
ziom napezenia przekracza warié progows. Zatem, wiel-
kos¢ obszaru gredniania zaley od wartdci napezen i nie
jest wielkdcia stah.

Metoda powierzchniowa

Metoda powierzchniowa zaktadae za wytrzymaté
zmeczeniov odpowiada wart® srednia z lokalnych para-
metrow uszkodzenia, paotonych na pewnej powierzchni
w materiale. Dotychczas proponowane determinisgyczn
nielokalne metody zawaja rozpatrywane powierzchnie
do ptaszczyzn o uhej orientacji wzgidem powierzchni
swobodnej rozwzanego elementu (Rys. 1a i 1b).

Seweryn i Mroz (1995) zaproponowali nielokalny waru
nek inicjacji i propagacji gkniecia bazujcy na érednianiu
funkcji zniszczeniR, (o, 1y W ptaszczynie potencjalnego
pekniecia (Rys.1a), gdzies, i 1,5 to napezenia normalne
i styczne w tej plaszczypie. Wedlug Seweryna i Mroza
inicjacja i propagacjagkniecia nasipi, kiedy maksymalna
wartas¢ usrednionej funkcji zniszczeniR, w ptaszczynie
materiatu osignie wartg¢ krytyczra Ry, Potazenie i orien-
tacja gkniecia @ zdeterminowane przez maksymglnar-
tos¢ usrednionej funkcji zniszczeniaR,. Powierzchna
usredniania A odpowiada strefie dj kumulacji uszko-
dzea, ktérej wielka¢ jest okrgélona wzorem

A:doxdoy (1)

2
o = E[&J |
m\ og
gdzieK| jest krytycza wartccia wspotczynnika intensyw-
nosci napezen dla | sposobu obgienia, o. jest napgze-
niem krytycznym. Wielké dy jest zwpzana z mikrostruk-
turalnymi parametrami, np. z wielkda ziarna.

Susmel i Taylor (2006) zaproponowali model po-
wierzchniowy do wyznaczania zakresu granicyeezenia
Aty elementéw poddanych wahadtowemueskniu. Zato-
zenia modelu Susmela i Taylora edmienne od zalen
modelu Mroza i Seweryna. Model powierzchniowy Susme
i Taylora jest uproszczeniem modelu gibjciowego. Za-
miast dredniania nagzen w pewnej objtosci materiatu
autorzy proponuj usrednianie napzen w ptaszczynie
materiatu, ktérej polzenie nie jest identyfikowane z poten-
cjalma ptaszczyza pekniecia (Rys.1b).

Metoda liniowa

Metoda liniowa bazuje na zaeniu, ze inicjacja gk-
niecia zneczeniowego mze by efektywnie oszacowana
za pomog procesu fredniania parametru zmmzeniowego
zmieniapcego s¢ wzdtuz linii prostej, mierac od dna kar-
bu.

Kuhn i Hardrath (1952 cyt. za Qylafku i Azari 1998)
zaproponowali przeprowadzenie procesusredniania
na jednej sktadowej tensora negmnia g, (y jest kierun-
kiem przyloenia sit zewntrznych). Uredniona wart&
napezen w stanie granicznym jest réwna granicyezzenia
materiatu dla wahadtowego roagania ;. Proces fred-
niania przeprowadzaesha odcinku o dtugaei L (Rys.1b),
ktérego wielkd¢ jest interpretowana jako stata materiatowa
zwigzana z dorzng granig wytrzymaicci materiatu. Auto-
rzy przygli, ze wielkas¢ L zmienia st w zakresie od 0,0025
mm do 0,510 mm. Wedlug Cornettiego i innych (2006)
przyjecie zataen liniowej mechaniki pkania i asympto-
tycznego rozkladu nagren wokot szczeliny pozwala
na wyznaczenie krytycznego wymidrwedtug

2(K 2
L=— i ’
m\ O¢

czyli analogicznie do wymiaru krytycznego wedtugnge

(2)
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ryna i Mroza (réwnanie 1).

Qylafku i inni (1999) zredukowali koncepcjYao
do jednowymiarowego procesuyradniania napzen. We-
dlug autoréw strefa uszkodzeznmeczeniowych zawsze
zawiera mat stret odksztatcé plastycznych, ktéra wptywa
na rozktad nagzen. Jedna sktadowa tensora ngnia oy
jest yredniana z funkejwagova w postaci

®)

gdzie y jest kierunkiem przytzenia sit zewstrznych, x
kierunkiem ¢redniania. Processtedniania przeprowadza
sie na odcinku o poctku w dnie karbu a kitu oddalonym
o tzw. efektywn odlegld¢ Ley, ktora uwzgddnia efekt
relaksacji materiatu w wyniku powstatych odksztatqaa-
stycznych. Punkt, w ktorym wzglny gradient nageeniay
osigga minimum, wyznacza odlegL g

2.2. Metody probabilistyczne

Procesy zrczeniowe zachodee w materiale w digj
mierze zaleg od struktury materiatu, ktéra w skali mikro-
skopowej nie jest jednorodna. Mikroskopowa niejedde
nos¢ materiatu, majc charakter losowy, warunkuje losowy
charakter zreczenia materiatu. Identyczne, w skali makro-
skopowej, prébki poddane takim samym abkenhiom
zmiennym wykazuj rozrzut trwaldci zmeczeniowej wokét
wartasci sredniej. Fenomen ten me by wyjasniony przez
koncepct najstabszego ogniwa, ktéra pierwotnie zostata
wykorzystana do wyfamienia tzw. efektu skali i rozrzutow
statycznej granicy wytrzymadoi materialu (Bazant
i Novak, 2000). Wykorzystanie koncepcji najstabszeg
ogniwa w obliczeniach ze&gzeniowych dla elementéw
z niejednorodnym polem nagzenia sprowadza sido wy-
znaczenia prawdopodoliitwa powstania gkniecia P, w
elemencie jako

—Qijf(aeq)dg
P,=1-e ™° : 4
gdzie g4 jest napgzeniem ekwiwalentnym wynikagym
z zastosowanego lokalnego kryterium wieloosiowene-z
czenia,Q jest obgtoscia lub powierzchrg swobodi anali-
zowanedgo elementu), jest obgtoscia lub powierzchrg
referencyja, f jest funkcp, tzw. ,ryzyka zniszczenia”
(Weibull 1939). Istnigjce modele probabilistyczne wyko-
rzystupce koncepg najstabszego ogniwa ndia sie przyje-
ta funkcja f i obszarem catkowania, tzn. modele powierzch-
niowe, obgtosciowe lub mieszane. Modele probabilistyczne
nie @ glebiej analizowane w niniejszej pracy, poniewa
proponowana metoda obliazealicza s do metod deter-
ministycznych.

2.3. Podsumowanie

Z uwagi na utatwiog implementagj, najczsciej stoso-
wana jest metoda punktowa (Taylor, 2005). Cechigjersa
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jednak powana wadi, jaka jest zastosowanie tej metody
gtéwnie do konkretnych ksztattow elementow i ckveego
obcigzenia. R@norodna¢ rozkladu napgzen w zaleznosci
od ksztattu elementu i jego obgénia dla tego samego
materiatu powoduje rozhieosci w ocenie poteenia anali-
zowanego punktu (Naik i inni, 2005). Podobne warkeg-
stawia metoda liniowa. W metodzie etmsciowe] zaklada
sie, ze inicjacja gkniecia powstaje w wynikuakzenia si
mikropeknie¢, znajdugcych sé w krytycznej obgtosci
materiatu. Wad tej metody jest brak uwzglnienia charak-
teru mknie¢ zmeczeniowych prowadgcych do zniszczenia.
Charakter ten objawiaesiwystepowaniem pknie¢ w okre-
slonych ptaszczyznach, ktérych rozwoj prowadzi diszn
czenia. Z tego tewzgledu metody powierzchniowe przy
zastosowaniu odpowiednich kryteriow emmeniowych,
zaleznych od materiatu i warunkéw batlas najbardziej
obiecupce w ocenie trwakzi zmeczeniowej. Za wyjtkiem
metody proponowanej przez Qylafku i wspotpracowniké
(1999) rozktad napren jest obliczany przy zai@niu ciata
idealnie spgzystego, z czym w og6lnym przypadku nie
mozna sé zgodzé. Natomiast w przypadku modelu Qylafku
zastosowano quasi-staty@zkrzywa umocnienia do mode-
lowania rozkladéw napren zmiennych, co zasadniczo
podwaza prawidtowd¢ otrzymanych wynikow.

3. KONCEPCJA PLASZCZYZNY KRYTYCZNEJ
W NIEJEDNORODNYM POLU NAPR EZEN

Podstaw proponowanej koncepcji uwzginiania
wplywu gradientdw nagren na trwald¢ zmeczeniova
elementéw maszyn i konstrukcji jest pamanie idei ptasz-
czyzny krytycznej, stosowanej w redukcji wielooseme
stanu napizenia z metodami nielokalnymistedniapcymi
niejednorodne pola nagien. Koncepcja ptaszczyzny kry-
tycznej jest szeroko stosowna do redukcji wieloasigo
stanu napyzenia (odksztatcenia) do stanu jednoosiowego -
ekwiwalentnego pod wzegllem trwaldci zmeczeniowej
(Karolczuk i Macha, 2005). Redukcja polega na zahiu,
ze tylko wybrane skladowe tensora nggenia (odksztatce-
nia) dziatagce w pewnej (krytycznej) ptaszcaye materia-
tu 3 odpowiedzialne za pojawieniegSdekniecia znecze-
niowego. Dotychczasowe zastosowanie idei ptaszgzyzn
krytycznej koncentruje sina redukcji przestrzennego stanu
napezenia (odksztalcenia), ale dzigeggo w jednym
punkcie materiatu. Uwzgtinienie w obliczeniach niejedno-
rodnego pola napren/odksztatcé jest zadaniem bardziej
skomplikowanym. Jednak, poziom rozwoju metod nume-
rycznych pozwala na stworzenie metody wyznaczamia-t
tosci zmeczeniowe] uwzgldniajgcej explicite zmienne
w czasie pola napren bez wzgédu na ksztatt elementu.
Opisywana w niniejszej pracy metoda ptaszczyznovedoz
ta zaproponowana w celu uwzdhienia niejednorodnych
rozkladow napgzen (odksztalcé) w ptaszczynie krytycz-
nej materiatu; rozszerzg w ten sposéb zakres stosowalno-
$ci koncepcji opartej na ptaszcaye krytycznej.

Przeprowadzona w pracach (Karolczuk, 2008 oraz Ka-
rolczuk i inni, 2008) analiza wyrdita dwa obszary aed-
niania: pierwszy, w ktérym zjawiskizinania ma dominagj
cy wplyw na proces uszkodzenia i drugi obszar, @rykh



niejednorodne zmienne pole neg normalnych musi
zapewné rozwoj pkniecia. Jdli w kryterium wieloosiowe-
go zmeczenia materialu zakladaeske napezenia normalne
przyspieszaj proces inicjacji pkniecia (np. jak w kryte-
rium  Findleya, gdzie migr uszkodzenia jest
Oeq, & Tns stKOhmay 10 jeden obszar (pola w plaszémie
materiatu) zawiera siw drugim, przy czym zakres wptywu
sktadowych stycznyclr,s, Ujetych funkcp wagowva Wy
jest mniejszy od zakresu wplywu sktadowych normetny
On maxUjetych funkcp wagowa w, (Rys. 2).

Etap I
- X

Etap 11
AP

Rys. 2.Schematyczny rozktad wasm funkcji wagowychw,gi w,

o
< 7 a4 < 7 p a4
LLLLLELLIILE
Y 7 e
94
v

Plaszczyzna usredniania (krytyczna)
Rys. 3.Przyktadowe poteenie ptaszczyznysedniania

i punktu bazowegg

Proponowana ogoélna posétaperacji érednienia jest
nasepujaca:

Kns(rg) = ins(rg) '&Kns(r)wns(r ~rg)dA ' 5)
Kn (ro) :m 'Jl“/\’n(r)Wn (r —I’O)dA

gdzie « jest parametrem (nagtenie lub odksztalcenie)
uszkodzenia zetzeniowego;r, wektorem okréajagcym
potozenie punktu bazowego (Rys. 3)jest wektorem okre-
$lajacym potazenie punktu, dla ktérego lokalna wastoc(r)
jest znana; indeksy i ns oznaczaj odpowiednio sktadogv
normalry i styczry (postaciow) parametrux w ptaszczy-
nie krytycznej o normalnej i kierunku stycznyms; w jest
odpowiedna funkcja wagowa ujmujgca odmienny wplyw
sktadowych stycznych i normalnych na trwglazmecze-
niowa; A jest powierzchni zgodr z ptaszczyza krytyczra;
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Wns(ro) = 'IA\Wns(r - ro)dA Wn (ro) = 'IA\Wn (r- ro)dA'

Post& wzoréw (5) jest ogblna, w zaleosci od anali-
zowanego materiatu i ohgienia (kryterium), przy czym
dla niejednorodnego pola napen posta ta redukuje si
do wredniania, np. tylko skladowych normalnych (Karol-
czuk, 2008, Karolczuk i Cicliaki, 2008) lub pozostaje
w najogolniejszej formie (Karolczuk, Nadot i Dragon
2008).

Funkcja wagowaw, (W,9 ma na celu odzwierciedlenie
wplywu, na trwaléé¢ zmeczeniovs, lokalnych wartéci
napezen (odksztatcé) znajdupcych se w pewnej odlegto-
$ci r od punktu bazowegoxd,yo,z0), W ktérym rozpocznie
sie proces pkania. Wykorzystanie tylko maksymalnych,
spasirdd lokalnych, wartéci napezen (odksztatcé) w obli-
czeniach trwaléci zmeczeniowej prowadzi do edinych
obliczen, w ktérych obliczeniowa trwakg jest zaniona
w stosunku do trwakzi eksperymentalnej. Efekt ten (efekt
gradientu) mana wyttumaczy tym, ze o trwatdci zmecze-
niowej nie decyduje zniszczenieama w jednym punkcie,
ale wigzah w pewnym obszarze materiatu. W pracy (Ci-
chaiski i Karolczuk, 2008) zaproponowano regstiaca
posta& funkcji wagowej

(o /1 Y2
wi(r)=e erii)® (6)

gdzier jest odlegtécia punktu &,y,2) od punktu bazowego
(X0,Y0:Zo); 1 jest wskanikiem ( = n, ng oznaczajcym
usrednianie sktadowej stycznej (postaciowej) lub ralnaj
tensora nagren (odksztalcé) w ptaszczynie krytycznej;

l; jest stad charakteryzujca wptyw sktadowychi na trwa-
tos¢ zmeczeniovy. Na rysunku 4 przedstawiono przyktado-
wy rozktad funkcji wagowej typu (6) w zaleosci od war-
tosci parametrd;.

1 T T

5

) O\ — (2 — 1=0,05 mm||
O8N N w (r)= el -~--1=0,10 mm

0-8’\ \ 120,20 mm]
0.7r

\\ \
0.6—\ \ \ ]

éo.sf \ \ .
= o |

0.4F
\
0.3F \ Y \ g

0.2r
0.1} \ N N i
0 — DTSN I - B L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
r,mm
Rys. 4.Przyktadowe rozktady funkcji wagowej typu (6)
dla rénych wartgci parametru;

4. OPIS BADAN DOSWIADCZALNYCH

Do analizy zaproponowanego modelu redukcji niejedno
rodnych pdl naprzen (odksztalcé) wykorzystano dane
eksperymentalne zaczerptd z pracy (Fatemi i inni, 2004).

Przebadane prébki wykonano ze stali AISI 1141 (Tab.
1) w dwéch stanach: bez obrobki ciepinej (AF) igiwobce
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cieplnej (QT - hartowanie i odpuszczanie).

Prébki z karbem olczkowym (Rys. 5) o dwoch pro-
mieniach zaolyglenia dna karbu R={0,529; 1,588}, mm
poddano jednoosiowemu obzéniu o zerowej warkei
sredniej. Teoretyczne wspotczynniki dziatania kaviyno-
sity odpowiednio:K=2,8 i K=1,8. Trwat@¢ zmeczeniowa
to liczba cykli do catkowitego zniszczenia probkizakre-
Sie Neyx={6991 - 756000}, (19 probek). Domiragym okre-
sem trwatdci zmeczeniowej byt okres inicjacji gkniecia
(wedtug autoréw pracy Fatemi i inni, 2004).

Tab. 1. Wiasciwosci stali AlSI 1141 wykorzystane w obliczeniach

£,=0,'E2N,)’ +&,'(2N,)° & =(o, /K"

Stan B o & b, c, K, n,
GPa MPa - - - MPa -

AF 200 1296 1,026 -0,0880,686 1205 0,122

QT 212 765 1,664 -0,041-0,704 1133 0,134

gdzie &, &,” to amplitudy odksztaicenia catkowitego i plastyega, N to
liczba cykli do zniszczeniaga to amplituda nagrenia

‘<,§0°
N

\;AB f
A,Aﬂ I AAT

‘ i

212.7
26.35

Rys. 5.Ksztalt probki z karbem ofgczkowym, wykonanej
ze stali AISI 1141Fatemi i inni, 2004)

5. MODELOWANIE ROZKEADOW NAPR EZEN
| ODKSZTALCE N

Przeprowadzane obliczenia wymagaty wyznaczenia roz-
ktadéw napezen i odksztalcé w analizowanych prébkach.
Proces modelowania przeprowadzano mgtetementéw
skaiczonych wérodowisku programu ANSYS.

ANSYS 11.0SP1
NODAL SOLUTION

(AVG)
RSYS=0

DMX =.010036
SMN =-.145E-04
SMX =.005423
—-.145E-04
.5%0E-03
.001194
.001798
.002402
.003006
.0036e1
.004214
.004818
.005423

B000RECWE

Rys. 6.Rozktad amplitl]d odksztatteatkowitych w prébce
z karbem R=0.529 mm @8&400 MPa (materiat spry
sto-plastyczny)

Dla badanej stali wykonano nieliniowe analizy stuik
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ralne modeluyjc oba stany materiatu odmiennymi krzywymi
Oy-&,.. Do obliczeé przyjeto obcizenia powodujce powsta-
nie srednich napgzen w przekroju netto prébki o nominal-
nej amplitudzieS;={225+500} MPa, adekwatnie do warun-
kéw prowadzenia bada doswiadczalnych opisanych w
pracy (Fatemi i inni, 2004). Z analiz numerycznyeyzna-
czano rozktady amplitud odksztatce,, ,w objetosci prob-

ki (Rys. 6).

Tak uzyskane rozktady redukowano do ptaszczyzny kry
tycznej uzyskujc pole amplitud odksztatdéecatkowitych.
W nastpnym kroku w polu tym wykonano catkowanie
z uwzgkdnieniem funkcji wagowej (6).

6. WYNIKI OBLICZE N |ICH ANALIZA

W niniejszej pracy skupionoesna analizie wplywu tyl-
ko funkcji wagowejw, na trwald¢ zmeczeniovy. Z tego
wzgledu do obliczé wybrano dane eksperymentalne doty-
czace tylko wahadlowego rozmianiasciskania probek
gtadkich i prébek z karbem. Taki sam stan gbania za-
stosowany zarowno dla prébek referencyjnych (gietoki
jak i z karbem pozwala na zaxenie analizy tylko do me-
tod nielokalnych. Problem wyboru kryterium wielomsi-
go zneczenia zostal rozwrany poprzez zycie takiej sa-
mej miary uszkodzenia zaréwno dla charakterystyke-z
czeniowe] £-2N;, tab. 1) jak dla probek z karbem.
W zwiagzku z tym, dla prébek wykonanych ze stali AISI
1141 zastosowano miauszkodzenia w postaci maksymal-
nego odksztatcenia normalnego w ptaszomy krytycznej
en() = & (Oninj, 7
gdzieg; to skladowe tensora odksztatcerijp% X,y,2, ni, ny
to skltadowe wektora jednostkowego normalnego dezpta
czyzny krytycznej. Ptaszczyzna krytyczna to ptagzoa
o maksymalnej amplitudzie odksztatlcenia normalngg,
czyli w naszym przypadku ptaszczyzna normalna do ki
runku przytaonych sit zewatrznych E=¢,).

Niejednorodne pola odksztatcev ustalonych ptaszczy-
znach krytycznych guedniania) materiatu, zmienigj sie
w czasie cyklu obatenia. W zasadzie procesredniania
mazna przeprowadzidla kadej zmiennej czasowsj jakkol-
wiek wymaga tazmudnych obliczé numerycznych. Z wyzna-
czonych przebiegow nielokalnej miary uszkodzehi@ obli-

cza st amplitut £ ., a z niej na podstawie charakterystyki

zmeczeniowe] (tab.l) liczb cykli do zniszczeniaN.,=N:.
W analizowanych przypadkach ofpan obliczenia przepro-
wadzono dla zmiennej czasukiedy nielokalna miara uszko-
dzenia ogiga warté¢ maksymaln.

W nielokalnej metodzie oceny trwatd zmeczeniowej
postwono sé nastpujacymi estymatorami
n® 1
N((:i{;II C Em= 2,

exp

I I ! 2 _[2 .2
Estd-\/j_liéfEr “Em)”. Eeq=yEm*Egy

Er(i) =log

, (8)




gdzie wskanik gorny () oznacza kolem préble, aj jest
liczba wszystkich probek. Estymatdg,, okresla ogolra
orientacg punktow w przestrzenNe,;—Nea. Jezeli E>0
to trwaldici obliczeniowe s statystycznie wiksze od eks-
perymentalnych (stan niebezpieczny). Zerowa warts-
tymatoraE,, nie oznacza jednak idealnej zgoétiowyni-
kéw. Drugim wanym estymatorem jest odchylenie standar-
dowe estymatord, oznaczony przeEgy Estymator ten
wyznacza rozproszenie wynikow obliczeniowych. Estym
tory tj. E, i Egg zOStalty wyte do wyznaczenia ekwiwalent-
nego estymatora dopasowarta, W pierwszym etapie
przeanalizowano szeroki zakres zmiesuigparametrul,.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

Dla kazdej wartdci |, obliczono estymatory dopasowania
(8). W drugim kroku zawzono zakres zmiengoi parame-

tru |, do zakresu gdzie zaobserwowano minimum estymato-
ra E¢q Niewielkie wartdci parametrd,, uwypuklap silniej-

szy wpltyw napgzen (odksztalcé) znajdupcych sé w nie-

wielkiej odlegtagci od punktu bazowego (Rys. 4). Poniewa

odpowiada to wikszym wartécia miar uszkodzenia, trwa-

tos¢ obliczeniowaN,, maleje wraz ze zmniejszaniem war-

tosci parametrul, Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
zmiennd¢ estymatorow dopasowania w funkcji wadb
parametrd, dla stali AISI 1141 w stanie (AF) oraz (QT).

Em’ Estd’ Eeq’ )

-0.15
0.15

6
10
E, =-0.07 /
E_,=0.15
td
E,, =0165 / /
I =0.17 mm /.. V4
= 5
—% 10 / /
; s
zZ [ )
x2.0 /
v 4
104 /XZ.O . Kt:2.8 ]
+ KgFL8
‘ e ‘
| thq . 0.25 10" 10° 10°
n Nexp, cykli
Rys. 7.Wartdci estymatorow dopasowania dla stali AISI 1141 (AFunkcji parametrd,
oraz poréwnanie trwatn eksperymentalnéy,,, z obliczorny N, dlal, = 0,17 mm
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Rys. 8.Wartaici estymatoréw dopasowania dla stali AISI 1141 (@Tunkcji parametru,
oraz porownanie trwatn eksperymentalnejle,, z trwatdicia Ny dlal, = 0,43 mm

Najmniejsa warta¢ estymatoreEe, dla stali AISI 1141
w stanie (AF) otrzymano dl&=0,17 mm i to zaréwno
dla karbu o wspoétczynniku sgizenia napgzen K=2,8
i K=1,8. Natomiast dla stanu (QT), w ktérym materizh-c
rakteryzuje s innymi wtasciwosciami (tab.1), najlepsze
dopasowanie uzyskano d}&0,43 mm.

Krzywe cyklicznego odksztalceniz,{o,) dla stali AISI
1141 w stanie (AF) i (QT) uhia sie. Przy tym samej am-
plitudzie nap¢zenia stal AlISI 1141 w stanie (QT) wykazuje
wieksze odksztatcenia catkowitezniv stanie (AF), (Rys. 9).

Wynika z tegoze w stanie (QT) stal AISI 1141 charaktery-
zuje st wieksz zdolndciag do rozpraszania energii poprzez
odksztatcenia plastyczne. Wygsbwanie odksztatee pla-
stycznych zwgksza liczle mikropeknie¢, ktére hczac si
powodup zniszczenie elementu. Oznacza#®,za trwatéé
zmeczeniovg odpowiadaj procesy nielokalne. W przypad-
ku jednorodnych pdél nagren stan napgzenia w jednym
punkcie materiatu jest wystarczaym parametrem opisai]
cym stan uszkodzenia catego elementu. Natomiastzw p
padku niejednorodnego pola negam w ocenie stopnia
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uszkodzenia elementu najeuwzgkdni¢ pewry przestrzé
geometryczg w materiale. Obszarstedniania jest vekszy

dla materiatow o wekszej zdolnéci do rozpraszania energii

poprzez odksztalcenia plastyczne. Z tego wedglstatal,

jest wiksza dla materialu AISI 1141 w stanie (QT)

niz w stanie (AF).

500 - q
450 [~ b
400 [~ b

350 - B

. 250 .
SN £= aa/E+( aa/K)

(LnY 1

150 - B
100 - B

50 —— 01 ]

0 x10°
Rys. 9.Krzywe cyklicznego odksztalcenia dla stali AISK11
wedtug zal@osci ¢f = (g, /K" (Tab. 1)

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych oblitzenaliz wynika,

ze wielkai¢ obszaru fredniania odksztatcenia normalnego

w ptaszczynie krytycznej zaly od zdolndci materialu do
rozpraszania energii poprzez odksztalcenia plastydla stali

AISI 1141 o wekszej zdolnéci kumulacji energii odksztalce-

nia plastycznego, czyli w stanie (QT) paramigtrwynosi
0,43 mm a dla stanu (AF)F0,17mm. Weksze wartéci para-
metrul, poprzez postafunkcji wagowej (6) rozszerzapbszar
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Abstract: The paper analyses the influence of the size ofitea
in averaging process of strains over critical planghe calculated
fatigue life. The averaged strain is used as nahlparameter in
fatigue life calculation. The analysis is perfornwdexperimental
results obtained on specimens with different notatius. Speci-
mens were made of a vanadium-based microalloyeginfprsteel
AISI 1141, in both as-forged (AF) and quenched &dpered
(QT) conditions. Heat treatment has changed cymloperties of
the material. The change in the cyclic stressstcairve by heat
treatment has influenced the size of the averagiag.
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Streszczenie:W pracy podjto problem modelowania ruchéw bazy adzen offshore. Na przyktadzieurawia badano
wptyw sposobu modelowania ruchéw bazy na efektyidmibliczeniovs modelu matematycznego. Roz&ao dwa sposoby
modelowania ruchéw bazy. W pierwszym z nich przygmsk, ze znany jest ruch bazy, a réwnania rughrawia formutuje
si¢ zakltadajc, ze macierz przégia od bazy do uktadu bezwtadiwidwego jest znanfunkcja czasu. W drugim przypadku
zaktada sj, ze wspotrzdnymi uogélnionymi g przemieszczenia igky obrotu bazy, a jej ruch, zgodny z zadaym, wymu-
sza s¢ poprzez odpowiednie réwnaniagadw. Przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji remgeznych.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi ha rosgce znaczenie eksploracji podwodnych
zléz surowcow naturalnych oraz licgkpodwodnych ruro-
ciagbw oraz ranego rodzaju kabli, gmie zainteresowanie
urzadzeniami offshore. & to uradzenia montowane
na platformach morskichaddz na jednostkach ptywagych.
Stwza one zaréwno do budowy podwodnej (i nie tylko)
infrastruktury, jaki i jej bieacej obstugi. Jednz gtéwnych
cech odraniajacych uradzania offshore od ugdzen lado-
wych @ znaczne ruchy bazy wywotane falowaniem mor-
skim.

W niniejszej pracy podio problem modelowania ru-
chow bazy uradzer offshore. Rozwzano dwa sposoby
modelowania ruchow bazy. W pierwszym z nich, prayjgn
sie, ze znany jest ruch bazy, a réwnania ruchuawia
formutuje sé zakladaic, ze macierz przégia od bazy
do uktadu bezwtadriiowego jest znan funkcja czasu.
W drugim przypadku zaktadaesize wspoétrzdnymi uogol-
nionymi @ przemieszczenia iaky obrotu bazy, a jej ruch,
zgodny z zalwonym, wymusza si poprzez odpowiednie
réwnania wezow. Ocer sposoboéw modelowania przepro-
wadzono pod &em ich efektywnéci numerycznej. Czas
obliczei jest bowiem bardzo istotny w wielu zagadnieniach
zwiazanych z dynamik maszyn, w szczegoléa dotyca-
cych ich sterowania. W pierwszym sposobie model@avan
uzyskuje si co prawda uklad o mniejszej liczbie stopni
swobody, lecz wraz ze wzrostem catkowitej liczbgpst
swobody ukiadu znaczniedrie liczba mnaen, z udziatem
macierzy opisujcej ruch bazy, niezldnych do obliczenia
operatorow Lagrange’a. 4t zasadne jest pytanie czy ist-
nieje taka catkowita liczba stopni swobody ukfadu,
dla ktorych druga metoda bytby efektywniejsza.
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2. MODEL ZURAWIA TYPU OFFSHORE

Na Rys. 1 przedstawiono modelrawia offshore,
dla ktérego przeprowadzono pesie analizy, przy czym
zalazonoze:

— kolumna (K) i wspornik (W)zsciatami sztywnymi, a ich
wtasnagci masowe dodano odpowiednio do bazy

i do platformy (P),

— wyskgnik (J) mae by traktowany jako czion sztywny
lub podatny,

— liny zmiany wységu i podnoszeniaaodatne,

— fadunek (L) modelowany jest jako masa skupiona,

— obroty: platformy (P) oraz wagarek (Wy) i (W) wy-
muszone gkinematycznie.

lina zmiany wysiegu

weiggarka
liny nosne;j

welagarka liny
zmiany

wysiegu (Ww) g

lina nosna j

tadunku

ladunek (L) JO

S

wspornik (W) £

platforma (P) wysiegnik (J)

kolumna (K)
{0}

ruchoma baza zurawia

Rys. 1.Modelzurawia offshore ({0} — bezwtadroiowy uktad
wspotrzdnych, {D} — uklad wspohzdnych zwizany
z baz, {P} — uktad wspéitrzdnych zwizanych z plat-
forma obrotowy)
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Do wyprowadzenia réwnfaruchuzurawia zastosowano
metod wspoétrzdnych zhczowych i transformacji jedno-
rodnych opisas szczegétowo w (Wittbrodt i inni, 2006;
Adamiec-Wajcik i inni, 2008). Ruch wzginy platformy
(P) wzgkdem bazy (D) okréa kat:

qP) =2, (1)
a macierz transformacji z uktadu {P} do {D} przyjijeu
post&:

P)

cosq( —sinq(P)

0 “xp

DBP: sinq(P) cosq(P) 0 pr , @)
0 0 1 Y%,
0 0 0 1

gdzie °x,, %, °z, okreslaja wspohrzdne pocatku uktadu
wspotrzdnych {P} w uktadzie {D}.

est ny
est k+1
estk

ses 1y

Rys. 2.Wysiegnik jako uktadn;+1 ses peajczonych za pomacn;
est

Do dyskretyzacji wysignika zastosowano metpdzty-
wnych elementéw skmzonych (Kruszewski i inni, 1975;
Wittbrodt i inni, 2006) w odmianie zwarzmodyfikowan,
ktéra umaliwia analiz odksztatcé gietnych i sketnych
wysiegnika przy pomirgciu odksztatcé wzdtuznych (osio-
wych) oraz efektéwscinania (Adamiec —Woéjcik, 2003).
Na Rys. 2 przedstawiono wggnik modelowany jako uktad
n;+1 sztywnych elementéw skozonych (ses) petézonych
za pomog n; bezmasowych i bezwymiarowych elementéw
sprzysto-ttumigcych (est). Jak wynika z rysunku, ses 0
w ruchu wzgédem platformy ma jeden stopieswobody
okreslony katem g™

o) = g¢, 3)

a macierz transformacji z ukladu wspéhbinych ses 0
do uktadu wspohednych platformy {P} przyjmuje posta

cosp§ sing§ 0 Pxq

A=l 0 0 -1 Ty @)
-sing§ cosp§f 0 Pz
0 0 0 1

gdziePxo, Pyo, Pzy okreslaja wspotrzdne potaenia pohcze-
nia obrotowego cztonéw (P) i ses 0 w uktadzie wsgedk
nych {P}.

Przyjmuje s, ze sek ma wzgédem se%-1 trzy stopnie
swobody okréone katami:

o =l o sl ®)

a macierz transformacji z uktadu wspéfimych sesk
do uktadu wspoétadnych sesk-1 ma (przy zateeniu,

ze katy o, o, o’ sa mate) post&

k-1
1 -¢c H X

k

(9) | o 1 - k_l)’k
AV = _ 6
“ -g) w1 Kz ©

0 0 0 1

Warto zwrdct uwag, ze proponowana metoda dyskre-
tyzacji wyskegnika umaliwia otrzymanie przypadku sztyw-
nego wysignika po przygciu n;=0.n

Macierze transformacji z uktadu wspddnych sesk
do uktadu {D} zwgzanego z bagzzurawia maj postacie:

k
P, =08, (] AP, )
1=0

Zatem, jali wektor wspotrzdnych lokalnych sek ma
post&:

8
to jego wspohzdne w uktadzie {D} wyraaja sie wzorem:
)

Mozna zauway¢, ze zgodnie z (2), (4) oraz (7) macierz
transformacji wspoétdnych z uktadu {} do uktadu {D}
jest zalena od wspotrgdnych uogélnionych platformy, ses
0 oraz ses 1,..k, to znaczy:

OB, =08, (08,0302, 0 07 ... 4. 8 H7.)=
:DBk(q(P),q((JJ)T ’q](-J)T ,...,ql((J)T)-

Wspotrzdne tadunku okrga wektor wspétrzdnych
uogOlnionych:

Drng):DBk D—-k(J)_

(10)

gt = o v ozl (11)

Uwzgledniajac wczéniejsze oznaczenia, raoe stwier-
dzi¢, ze ruch wszystkich wyrhionych cziondéw elementow
zurawia w uktadzie {D} jest znany gdy znang skladowe
wektora:

-
\T \T

q(c){q(la),q((f),qga) g ,q[} (12)

o liczbie sktadowych rownej:

nD=1+1+nJ [:B+3=5+3n3. (13)
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3. MODELOWANIE RUCHU BAZY

W niniejszej pracy poréwnano dwa sposoby modelowa-
nia ruchu bazy uegdzen offshore:
1. Jako wymuszenie kinematyczne;
2. Ruch bazyzurawia okrélaja wspétrzdne uogdlnione,
a zgodné¢ z wymuszeniem kinematycznym zapewsiaj
réwnania wezow.

Ad 1)

W tym przypadku ruch bazy jest dany wprost jako wy-
muszenie kinematyczne, aewiznana jest macierz trans-
formacji z uktadu {D} do uktadu bazowego {0}:

D=D(t). (14)

Jeili wspétrzedne pocatku ukladu {D} w {0} okreslaja
zaleznosci:
xp = Xp (t) = a1(t)
Yo =¥p(t)=ax(t), (15.1)
zp = 2p(t) = aft)

—

a katy obrotu ¢, ¢, #5 zalenoici:

85 = 95 (t) = aa(t)
3 =93 t)=as(t), (15.2)
5 =45 (t) = as(t)

to macierzD przyjmuje postaci:

caPcal @®wPsaf -salca® w@®saPcal + wP®sa® a?](16)
safcal s saPsal +calcal’ wPsaPcal -calsal’ af
-sad cadsad cadca af’
0 0 0 1

D(t)=

natomiast macierze transformacji z uktadu dowolnegjo-
nu zurawia do uktadu bezwtadéciowego {0} mazna zapi-
s& jako:

B0 =p(t)®B,

gdzie €{p, 0, 1, ...,n3}.

Wyjatkiem jest tadunek (L), ktérego paienie okrélo-
no nie w uktadzie {D}, a bezpoednio w ukladzie bez-
whadnagciowym {0}.

Ad 2)

W tym przypadku przyjmuje &i ze ruch bazy uidze-
nia offshore okrélaja skladowe wektora wspokdnych
uogOlnionych:

7

q(D)=[XD Yo Zp 95 ¥ ¢5]T,

a zgodné¢ ruchu z zatlaonym wymuszeniem kinematycz-
nym zapewnia spetnienie rowinaiezOow:

(18)

d® =ai(t) diai=1,..., (19)

gdzie «;(t) okreslone & w (15).
Wektor wspotrednych uogdlnionych catego uktadu
ma w tym przypadku posta
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(20)

gdzie:q® - okreslone w (18),g© - okreslone w (12),
a macierze transformacji z uktadu cztonu do uktadz-
whadnaiciowego {0} przyjmup postacie:

_ g(D)
% _{B(D)ﬁ’ Bs

gdzie macierzB® ma, przy zaleeniu matych ktéw
¢0, #%, #5 , posté:

gdys=D

, 21
gdysD{p,O,l...,nJ} (21)

1 - ¢I§ ¢|¥ Xp
gD _| #6 1 -¢5 Yp| 22)
- ¢|% 95 1 zp
0 0 0 1
Warto zaznaczy ze w tym przypadku uktad ma:
n=6+np (23)

stopni swobody. Ponadto, nieznameaartaici sit Fp*, Fp,
Fo oraz momentowMy”, My, Mp? bedacych sktadowymi
wektora reakcji wizow:

R=|F5 F§ F5 Mg M} Mé]T, (24)
wywotujacych zadany ruch bazy.

Dla obu rozwaanych przypadkéw rdéwnania ruchu
uktadu wyprowadzono z réwnalagrange’a Il rodzaju.
Po okrdleniu odpowiednich energii kinetycznych i poten-
cjalnych, funkcji dysypacji energii oraz stosownyph-
chodnych, réwnania ruchu categarawia mana zapisé&
dla przypadku 1)
A(I)[ﬁj(l):f(l), (25)
gdzie: A" - macierz masf” - wektor prawych stron
uwzgkdniajacy miedzy innymi  wyrazy pochodze
od energii potencjalnej, funkcji dysypacji oraz wysne,

o) {q(") }

N®
dla przypadku 2)

S o ltall)

gdzie:A — macierz mas, U- macierz wspétczynnikdéw rea-
kcji, f — macierz wspotczynnikéw reakcjg, — wektor wy-
musz@ ruchu bazy o elementach zdefiniowanych w (19),
(o)
q

gq= q(c) - wektor wspohrzdnych uogdlnionych.
(L)
q

(26)

Wiecej informacji zwazanych z agregagyéwnai ruchu
dla obu przypadkéw znajdujeesiv Maczyiski i Wojciech
(20094, b).
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4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne przeprowadzano dla przyktado-
wegozurawia offshore z linowym uktadem zmiany waggi.
Podstawowe jego wymiary to: wysakokolumny 5 m,
wysokai¢ wspornika 2 m, diug@é wysiegnika 6 m, kotowy
przekrdj poprzeczny wysjnika, srednica zewetrza 0,1 m,
srednica wewstrzna 0,08 m, masa tadunku 200 kg. Zato-
zono, ze wyskgnik ustawiony jest poziomo, a w chwili
pocatkowej (w chwili startu oblicz&) tadunek znajduje si
na wysokdci okoto 1 m. Pewne zmniejszenie tej wacio
spowodowane jest statycznym g¢mem konstrukcji. Przy
to, ze ruch unoszenia bazyrawia jest ruchem ogélnym:

() xD(t) 05SIH(?tj[m]
a2()= yolt)= ossir{ 27t

a3(t) =2zp (t) = lSsin(z—ﬂtj[m]

. , 27)
a,lt)=e5(t)= 0,0GSin(?ntj [rad]
a'5(t):¢ () 0075sin 2Tﬂtj[rad]
ae(t):¢ () 0065m(%7 j[rad]

a zatem poszczegllne jego skladowe opisano funkcjam
harmonicznymi. Jest to egto stosowany sposéb definio-
wania ruchu bazy ugdzen offshorowych (Osiski i Woj-
ciech, 1998; Osiki i inni, 2004; Das i Das, 2005).

80

60

kat obrotu platformy [stopnie]

20

czas[g]

Rys. 3.Przebieg czasowyata obrotu platformy

Zalozono, ze zuraw wykonuje dwa ruchy robocze réw-
noczenie tj.;
— obrot platformy w cigu 6 s o kt 90° - Rys. 3;
— podnoszenie tadunku przy wykorzystaniu agarki liny
nosnej. Beben wechgarki obraca si o 15t radianow
w ciagu 3 sekund (Rys. 4), co powoduje podniesienie
tadunku o okoto 2,35m.
Funkcje napdowe zostaly zdefiniowane z zastosowa-
niem splajnéw, dzki czemu uzyskano gty przebieg

zaréwno samych funkcji jak i ich pierwszych orazigich
pochodnych. Czas analiz wynosit 10s. Réwnania ruchu
catkowano metoda Rungego-Kutty IVedu z ustalonym
krokiem catkowania\t=h.
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Rys. 5.Przebieg czasowy wspoéanej z tadunku

Obliczenia przeprowadzano przy prmiju réznej liczby
sztywnych elementéw skozonych n;+1 modelugcych
wysiegnik. Dzieki temu maliwe byto okrelenie efektyw-
nosci obu sposobéw modelowania ruchu bamyawia dla
uktadbéw o zrénicowanej liczbie stopni swobody. Zaktada-
jac n;=0 otrzymuje s sztywny model wysignika, a catko-
wita liczba stopni swobody calego ukladu wynosi 5
dla pierwszego sposobu modelowania ruchu bazy biaz
dla sposobu drugiego. Symulacje przeprowadzonodiona
dla n;=2,3,6,8. Gdyn;=8 to liczba stopni swobody wynosi
odpowiednio 29 dla pierwszego i 35 dla drugiegoypad-
ku. Uklady o wekszej liczbie stopni swobody wymagaj
mniejszego kroku catkowania. Najpierw przeprowadzon
wieCc wskpne obliczenia testowe dla;=8, na podstawie
ktéorych przygto krok catkowania réwny 0,0005s.
Aby zachowa te same warunki oblichekrok ten zastoso-
wano take w pozostatych przypadkach. Warto zagyéa
ze dla mniejszychn; krok ten mégtby b§ wiekszy, co do-
datkowo zmniejszyloby czasy obliczeSymulacje prze-
prowadzono na standardowym komputerze osobistym wy-
posaonym w procesor Intel(R) Core™2 Duo CPU P8600
@ 2,40GHz, 4,0GB parti RAM i 32-bitowy system ope-
racyjny. Na prezentowanych dalej wykresach pierwszy
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przypadek modelowania ruchu bazy, to jest przypagbk
ruch ten jest dany wprost jako wymuszenie kinenmtgc
bedzie oznaczany jako | natomiast drugi — w ktérymhru
bazy okrélaja dodatkowe wspokzine uogdlnione — jako

Il. Liczba po ,-” okréla liczbe n; elementow sgrysto-
tlumiacych przygtych w modelu wysignika.
~11-0 10
10
8 -
— -
% g 5
£ 6 3
H \
£y T
§ =
-
0 — e
-2 T T T r 1
0 2 4 6 8 10
czas[g
Rys. 6.Przebieg czasowy wspoéanej x tadunku
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200 T
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Rys. 7.Przebieg czasowy sity w linie froej

Na powyszych wykresach poréwnano przebiegi czaso-

we wybranych parametréw modelu dla obu sposobdéw mo-

delowania ruchu bazy wdzenia offshore, przy czym;
byto rowne 0 to znaczyze zaldono sztywny wysignik.
Pewne niewielkie rénice medzy przebiegami wynikajz
innej postaci macierzy transformacji z uktadu {D3 dkta-
du bazowego {0} przytej dla obu sposobéw modelowania.
Poniewa mazna zatay¢, ze katy op*, pp’, ¢p° Sa mate wic
przy drugim sposobie modelowania pegyj liniowa posta&
tej macierzy (22). W pierwszym przypadku nie dokuma
linearyzacji macierzy (16) gdypodczas wyprowadzania
réwnar ruchu uktadu wielokrotnie stosowana jest jej pierw
sza i druga pochodna.
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Rys. 9.Przebieg czasowy wspoéanej z tadunku dla drugiego

przypadku modelowania iadych wartgci n;

Analizujac wykresy z Rys. 8 i 9, przedstavdeg wplyw
przyjetej do modelowania liczby elementow aprsto-
ttumiacych n;, tatwo zauway¢, ze podatné¢ wysiegnika
zurawia ma niewielki wptyw na uzyskane przebiegistza
we wspélrednej z tadunku. Podobne wyniki uzyskano
dla innych wspétrgdnych i wielkagci charakteryzujcych
dynamile uktadu.

W celu poréwnania efektywidoi obliczeniowej obu
sposobéw modelowania ruchu bazy agzenia offshore
zmierzono czasy potrzebne na przeprowadzenie ehlicz
numerycznych zwgzanych z dynamikuktadu. Dla kadego
przypadku przeprowadzono obliczenia kilkukrotnigjekii
czemu w Tabeli 1 zestawiono czasgdnie.

Tab. 1. Sredni czas obliczedla obu przypadkéw modelowania
i rénych wartgci n;

Liczban, Sredlni czas oblicz'e[g:nrlm:ss]
0 0:02:39 0:06:45
2 0:07:16 0:29:33
4 0:23:15 0:38:54
6 0:58:30 1:23:44
8 2:06:37 2:47:23
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Efektywndé obliczeniowa rénych sposobéw modelowania ruchu ogéinego bazydasi offshore

Na podstawie przedstawionych w Tab. 1 czaséwnao
stwierdzt, ze modelowanie ruchéw bazyrawia offshore
wprost jako wymuszenie kinematyczne jest efektyysai
obliczeniowo. W przypadku modeli 0 najmniejszyctedi
bach stopni swobody(=0) czas oblicze dla tego sposobu
modelowania jest ponad dwa i pétkrotnie krotszy gdy
wprowadzono do modelu dodatkowe stopnie swobody
zwigzane z ruchem. Wraz ze wzrostem liczby stopni swo-
body uktadu (wzrostemm;) réznica ta malata, jednak
dlan;=8 dalej czas obliczew przypadku Il byt ponad 32%
dtuzszy niz w przypadku |. Zmniejszanieesioznicy czaséw
obliczei wraz ze wzrostem liczby stopni swobody gzeine
jest medzy innymi z rosaca liczbg operacji potrzebnych, w
przypadku |, do wyznaczenia niezimych pochodnych
macierzy przeksztatégednorodnych.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut miat d& odpowied na pytanie, ktory
z przedstawionych sposob6w modelowania ruchéw bazy
urzadzei offshore jest efektywniejszy obliczeniowo. Jedn
Z najistotniejszych cech dobrego modelu matemaggan
uktadu dynamicznego jest bowiem, poza poprawnym od-
zwierciedleniem jego najistotniejszych cech, krétdas
obliczei. Analizowano dwa sposoby modelowania ruchu
bazy. Pierwszy, w ktérym zatono,ze macierz przégia od
bazy do ukiadu bezwladécowego jest znan funkcja
czasu, oraz drugi, w ktérym przyp ze baza posiada size
wspotrzdnych uogolnionych, a jej ruch, zgodny z zato
nym, wymusza si poprzez odpowiednie rownaniagzow.
Z przedstawionych wynikéw oblicaenumerycznych jedno-
znacznie wynikaze dla analizy dynamiki przyktadowego
zurawia, bardziej efektywna obliczeniowo jest metoda
pierwsza, ché zgodnie 2z przewidywaniami, wraz
ze wzrostem liczby stopni swobody uktadu jej przgava
maleje. W przypadku analizy uktadow o znaczniekazej
liczbie stopni swobody (np. analizy gdzenia do uktadania
rur na dnie morza przeprowadzanej przy zastosowaniu
metody sztywnych elementéw siazonych) mae jednak
zajs¢ sytuacja odwrotna. Dodatkowo najegednak pans-
ta¢, ze dla ukladéw o mniejszej liczbie stopni swobody
mozliwe jest przeprowadzanie obliazeprzy wigkszym
kroku catkowania. Wykorzystanie tej cechy i zmiowanie
kroku catkowania spowodowatoby dodatkowe ¢kszenie
.przewagi’ pierwszej metody modelowania, szczegdhiia
mniejszych wartéci n;.

Warto take zwrdct uwag, ze w przypadku rozwa-
nego zurawia offshore wptyw podatdoi wysiegnika
na uzyskiwane wyniki byt pomijalnie maty. Wniose&nt
pozwala na sformulowanie tezge w wielu zagadnieniach
zwigzanych z dynamik maszyn (szczegélnie w zagadnie-
niach dotycacych ich sterowania) nma stosowé proste,
autorskie modele obliczeniowe zamiast modeli wykaay
nych w profesjonalnych pakietach.
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2.

NUMERICAL EFFICIENCY OF THE MODELLING
METHODS OF A BASE'S GENARAL MOTION IN
OFFSHORE EQUIPMENTS

Abstract: In the paper a problem of modelling the movement
of abase of a offshore equipment is considerde iffluence
of a method of modelling this movement on the nucaéreffi-
ciency is discussed on the example of an offshoamec Two
manners are analysed. First - the motion of the imassumed
as known. The equations of crane motion are fortadla
with assumption that the transformations matrixifrehe base
to the global coordinate system is a known functbtime. Sec-
ond - displacements and angles of rotation of teelare general-
ized coordinates of the system. The assumed movemen
of the base is obtained by means of suitable esumtdf con-
straints. The exemplary results of numerical caltoh are pre-
sented.
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KONSTRUOWANIE ROZWI AZAN WYBRANYCH TROJWYMIAROWYCH ZAGADNIE N
TEORII SPREZYSTOSCI OSRODKOW NIEJEDNORODNYCH

Roman KULCZYCKI *, Adam BAJKOWSKI "
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StreszczenieRozpatrzono pierwsze i drugie zagadnienie teorizgstasci dotyczce potprzestrzeni niejednorodnej sktada-
jacej st z jednorodnego podta i niejednorodnej warstwy wierzchniej o zmieaggch st wzdtuz grubdici warstwy wia-
$ciwosciach mechanicznych. Zaproponowano algorytm koostamia rozwizan tréjwymiarowych rowna teorii spezysto-

sCi.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technologii powtokowej doprowadzit do wzro-
stu zainteresowania zagadnieniami kontaktowymi iiteor
sprzystaici  dotyczacymi jednorodnego liniowo spr
zystego @rodka izotropowego petzonego z niejedno-
rodmg izotropova liniowo spezystas warstwg wierzchng.
Rozpatrywane w literaturze zagadnieniazagadnieniami
dwuwymiarowymi (Giannakopoulos i Pallot, 2000; Gule
i Erdogan, 2004, 2006; 2007; Ke i Wang, 2006, 2007)
lub osiowosymetrycznymi (Aizikovich i inni, 2002jd€her-
Cripps, 2003; Giannakopoulos i Suresh, 1997; I\Mang,
2008; Liu i inni, 2008). W niniejszej pracy przelysuje-
my mazliwosci konstruowania rozwizan tréjwymiarowych
zagadnié teorii spezystoici dotycacych péiprzestrzeni
niejednorodnej o waej opisanych wisciwosciach mecha-
nicznych.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozwamy dwa podstawowe zagadnienia teoriiegps
stasci (Nowacki, 1970) dotycce niejednorodnej liniowo
sprzystej polprzestrzeni izotropowej. Pierwsze zagaueie
polega na obgizeniu powierzchni potprzestrzeni znanymi
naciskami normalnymi  p(x,y) i stycznymi
T(XY)=T(X.Y)i+ T(xy)] okreSlonymi w obszarzeQ. Poza
tym obszarem powierzchnia pOtprzestrzeni jest roeab-
na P(x,y)=n(xy)=5(xy)=0, xy)1Q). W zagadnieniu dru-
gim w obszarze znane g przemieszczenia punktow po-
wierzchni potprzestrzeniy(X,y), Uyo(X.y), Uo(Xy), ktore a
rézne od zera jedynie w obszar@e Osrodek sklada siz
jednorodnej liniowo sprystej potprzestrzeni izotropowej
0 module YoungaE, i wspodtczynniku Poissonas oraz
niejednorodnej izotropowej warstwy spystej, ktdrej mo-
dut YoungaE;(2) i wspotczynnik Poissonay(z) sa dwu-
krotnie r&niczkowalnymi funkcjami odlegkzi od po-
wierzchni podiaa (Rys. 1). Porgdzy warstva a podiaem
sa spetnione warunki idealnego kontaktu mechanicznego

T Ef(2, v(2)

Rys. 1.Schemat zagadnienia

Wprowadzone na rysunku 1 wsp@dne kartezjaskie
sa wspotrzdnymi bezwymiarowymi odniesionymi do cha-
rakterystycznego liniowego wymiaaiobszaruQ. Rozwi-
Zujac powyzsze zagadnienie nale speiné (Nowacki,
1970):

- roéwnania rownowagi:

i (i) i
00} 003 adl) _ 0.i=01 (1a)
X ay 0z
(i) (i) ()
6@w+aaw+aaﬂ:oJ:o@ (1b)
X ay 0z
() agl) 5 (0)
00y +aJyZ +aazz =0,i=01 (1c)

0X 0z

ay

— zwiazki geometryczne:
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Konstruowanie rozwizai wybranych tréjwymiarowych zagad#ieeorii sprzystaici asrodkéw niejednorodnych

XX OX ay 3
o o) o _1fa) o)
2z =T ey T ay Ix |

. . 2
() -1[ o), au) “
¥ 72l oz ox
(i)-1 au§)+au(zi) i=0,1
T2l ez oy |
— zaleznosci konstytutywne:
U|(<i|) =A (Z)(5>(<lx) +5gs)/ +5(Q)5kl+ 24 Z)glgl) , 3)

k,=x,y,2 i=0,1

— warunki brzegowe na powierzchni potprzestrzeni nie-
jednorodnej £=h):
— zagadnienie I

=-p(x,

o (% v, ) =-1y(x ). (4a)
o (xyh)=-1y(% )

— zagadnienie Il
u (% %)= uo( % Y,
u (% v 0= yo(x Y, (4b)
W (% 0= uo( % ¥;

— warunki brzegowe idealnego kontaktu mechanicznego
na powierzchni rozdziatu warstwy i podé(z=0):

o9 (x v,0) =0} (x .0,

o) (x y,0)= oy (xv.0, (5a)
Jg,g) (x,y,0) =0’9';(X, .0,

i (x v.0)=dd (x %9,

W9 (% v,0)= d) (% %0, (5b)
9 (x .0 = ) (x %9 ;

— warunki w nieskéczondgci:

u(i)(x,y,z)_>0,>?+ ¥+ 7w, E0,L (5¢)

W réwnaniach (1)-(6) wprowadzliny oznaczenia:
o” - tensor napwenia, e” - tensor odksztalcenia,
u® — wektor przemieszczenial, — symbol Kroneckera,
Ai i & — wspotczynniki Lamégo:
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o Ev __ B
S R C7) R

W powyzszych wzorach oraz w kolejnych rozdziatach
parametry i funkcje stanu z indeksem 0 odaasz do pod-
loza. Natomiast parametry i funkcje stanu z indeksem 1
opisup warstve wierzchni.

3. METODA ROZWI AZYWANIA

Podstawiajc zwiazki geometryczne do zaleoici kon-
stytutywnych, a te do rowhaardwnowagi, otrzymamy row-
nania teorii spyzystosci w przemieszczeniach, znane
w przypadku jednorodnego srodka izotropowego jako
réwnania Lamégo (Nowacki, 1970):

(i) 2,,(1) 2y) 2{\)
e 92y aaf) 9
/]iTh]i axﬁz+2'q X 2 TH 6y2 *
. 7
) o (al) al)) (72)
TH 6x6y+az#' oz Tax |70
| ad’) AT U o) Ly P
ay 0ydz ay? 00y
. . (7b)
azug,') P aug) aul)
e Tt oz oy | MO
, (i)
i(/l 91('))+ 9 (A +2 )ai+
0z Qz (70)
+ LA u(i)+,u—agl(l) =0,i=0,1
(ot 4 i 9z —YU =YL
gdzie
2 32
N -
ox° ay
. (i) auld)
o) 20 0T o (8b)

L 0x Oy

W celu uproszczenia rownd7) wykorzystamy ide al-
gorytmu przedstawionego w pracy Halazjuka (198%)-R
niczkujac rownanie (7a) wzgtlem zmienney, a réwnanie
(7b) wzgkdem zmiennek i odejmupc od pierwszego row-
nania - drugie, otrzymamy:

a1+ 2 Mﬂ_o i=0,1, (92)
gdzie

_ () ayl)

(i) 20w’ Oy oy (9b)

dy  ox '
Po zré@niczkowaniu réwnania (7a) wzglem zmiennej

X, @ rdwnania (7b) wzgtlem zmienney, i po dodaniu row-
nan uzyskamy natomiast



. (i) (i)
| (i),0 94 ouy
(i +2u )08 Yot oy AT (9c)

+A1%(,u, ug)) =0,i=0,1.

Rozwigzanie zagadnie konstruujemy za pomacdwu-
wymiarowe] catkowej transformacji Fouriera (Sneddon
1972)

A (&n.2) A (xy2
«9(' (x 2

4 (¢&n.2) |=
) (£.2) @(xy#
A (xy,3

Ez_lﬂj [ & (xy.2 |exq(- ¢~ iyp) dxdy, £ 0.1
) (xv.2
W przestrzeni transformat Fouriera zamiast rGwna
w pochodnych cgstkowych (9a), (9¢) i (7¢) otrzymamy

zwyczajne liniowe réwnania réiczkowe o zmiennych
wspotczynnikach

(X &, Y- |=

(10)

a2l gyl) G
d)Z(2 y gz ~2i) =0,i=0,1, (11a)
dzél(i) L dél(i) _ 28 ) .
dZ2 ' dz 1.2
(1 ) (11b)
+1°)s
S duz jszug =0,i=0,1,
1—/I
; _2\2
), o) o0
dZ dz | 2 (110)
(1+) agl)
+ L1 48" =0,i=0,1,
2 d
gdzie
o qdy
- 4 d(A +2
An=(A +24) 1—iia;fil, (11d)
he=(h+2u) S iz 0
/izzlf— i=0,1,5s> —E +/7 (11e)

Przyjmupc w réwnaniach (11a)-(11c)iy = Ag; =Ag2=0,
otrzymamy rownania dla jednorodnej potprzestrzguisa-
nej indekseni=0:

d2)~((0)

dZ 1=,

(12a)
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=0, (12b)
dZ 1—/02

1 1-/2 dz

dzu(zo) (1—/8)32
dZ 2
ktore g liniowymi roéwnaniami réniczkowymi o statych
wspotczynnikach. Poszulkgg rozwigzania rownania (12a)
W postaci )?(0) (&.7.2)=b(&.n)exp(m2, otrzymujemy
réwnanie charakterystyczmg~s’=0 do wyznaczenia para-

metrum. Pierwiastkom tego réwnania odpowiagipiowo

niezalene rozwazana (Arnold, 1983): expd i exp(s3).
Drugie rozwazanie w potprzestrzerx0 jest nieograniczo-

=0, (12¢)

ne, wskutek czego funkpj)?(o) (é.n,2) zapiszemy w po-
staci:

O (&n.2) =ty (£m)exp(s)

Rozwigzania uktadu rowna(12b) i (12c) szukamy w po-
staci:

8% (6.0,2) = o(£.7) exp( md,
‘ (£:1,2) = a(&.n) exp m3.

Otrzymamy réwnanie charakterystycznen<s’)?=0,
ktorego pierwiastkm=s i m=-s s3 dwukrotne. Odpowiadaj
im liniowo niezalene rozwgzania (Arnold, 1983): exp#,
zexp?d), exp(s?d) i zexp(sd). Tylko pierwsze dwa rozwi
zania § ograniczone w poOtprzestrzeriO. Zapisujc funk-

(13a)

cie u( )(517 Z) w postaci:

v =(dozas(£)+ 23 (¢ 7)) exe( s}, (13b)
gdzie
1481
do =,
1—/5 1-,

otrzymujemy nasgpujaca posta dla funkgcji 91(0) (é.n,2):

2% (61.2) =~((2+ ) aa(é 1)+ 139
+dgszay(6,7)+2 (&) $exd sg

Rozwigzanie réwna (11) w warstwie wierzchniej
ma posta
A (£.0,2) = ilb,- (&m)xi(s 2, (13d)

J:
5(1) :
a7 (émz)|_ & VJ (s Z)}
: (13e)

Lgl)(g,,,,z)] 2y (s 9

gdzie funkcjexi(&n7,2) i xo(&n,2) sa liniowo niezalenymi
rozwigzaniami réwnania rniczkowego (11a). Natomiast
pary funkcji @(&n,2), ¢y(&n2),j =1, 2, 3, 4 8 liniowo
niezalenymi rozwgzaniami uktadu rownarézniczkowych
(11b,c). Funkcjeg(é&n), j = -1, 0, ..., 4 orazy(én),
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j=0,1, 2, wprowadzone we wzorach (13) réeznanymi
funkcjami parametréw dwuwymiarowego przeksztalcenia
catkowego Fouriera, ktére nale obliczy¢, spetniagc wa-
runki brzegowe (4a) (lub 4b) oraz (5).

Przechodgc w zalenosciach (8b) i (9b) do przestrzeni
transformat Fouriera, uzyskujemy wzory:
igal) +inal) = g1, ipal) —igal) = 0 i = 0,1, (149)
na ktérych podstawie obliczamy transformaty Foarier
pierwszych dwdch sktadowych wektora przemieszczenia

spn;Zystego
i) =nel) - g

iszﬂ,((')

Podstawiajic wzory (14b) do zwgizkéw geometrycz-
nych (2) i zalenosci konstytutywnych (3), zapisanych
w przestrzeni transformat Fouriera, otrzymujemy myzo
do obliczenia transformat Fouriera skladowych teamso
napezen:

)+ i1 , i=0,1.(14b)

A _ [, d) ), &), &g
o | 4+ |55 +?)2( ,i=0,1, (15a)
a2 i) 2,
Oy _ i | Fi) , day" | n” Ai) _<n A i=
" 1-Ii2(91 + & }-sz 6 52 ,i=0,1, (15b)
) 2 )
O77 _ G A() 1 ddg =
20t 1—/i2 A +1_li2 o 0,1, (15¢)
5(i) N2 g2
Ty g0 7= ) 2
2 2 Z) 2 X'/ ,i=0,1 (15d)
|325)((iz) ~ dé?l(')_ Zﬂg) . d}(i) o1 5
L =< az - =gz "0 (15€)
i<25(1) A1) .
S Ovz _ 947 _ 2f) gi i=0,1 (15f)
7 dz

Zapisupc warunki brzegowe (5) w przestrzeni transfor-
mat Fouriera, a naginie podstawiaic do nich zalenosci
(14) i (15), otrzymujemy nagbujaca postd warunkOw
brzegowych idealnego kontaktu mechanicznego:

(1 (0 (1 ~(0
U£)|Z:O=U(z)|2—0’91()| EO=€1()| z0> (16a)
2 (1
/ él(l) s 1 dug) _
1-7 1~/ dz |
2=0 (16b)
_ Mo [ 3 él(O) L1 dal®
. -2 dz ’
ﬂl'zzo 1 ) 1 ) 0
~(1 ~(0
dgl( : 2 __ Mo Ol91( )
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__Ho d)?(O)|
z=0 'u1|2=0 ‘2:0

W podobny sposéb uzyskujemy warunki brzegowe okre-
$lone w zagadnieniu |, ktére opigupbciazenie potprze-
strzeni niejednorodnej:

d;((l) |
dz ‘

|20 = 49| 1, . (16d)

~ dN(Zl) 1- 2 ~

260) + ZZ ] ) -2y1|’21=h p(é.n) (17a)
dgl(l)_uzl) __n(&n) 17y

dz 'u1|z:h

z=h

d)N((l) — & (6'/7) (17¢)
dz o 71 .
gdzie

(&) =iét (&) +inty (£0), a8)
ro (&) =inty (&) =ity (6.),

plen) | | P(xY)

,.(&n) ZETU 7y (%, y) |exp(=ix¢ — iy7) dxdy. (19)
ry(&m)| 9 ry(x)

Warunki brzegowe oksétone na powierzchni poltprze-
strzeni niejednorodnej w zagadnieniu Il mppsta:

& (enh)=a(En). ) (En0=ug(€n),  (209)
XY (Enh) =, (6m), (20b)
gdzie
0y (€,17) = igo (&.7) +inptiyo(£.17),

0, (&.7) = 0 (£7) = 6010 (E.7) &)
Go(67) |, | Wo(*Y)

Gyo (&) ——J'J' uyo(x,)a exp( - X — iyy) dxdy. (22)
Uz (7 Ug( X Y)

Jak wynika ze struktury rozggai (13) oraz warunkow
brzegowych (16)-(17) okéonych w zagadnieniu |
(lub (16) i (20) — w zagadnieniu Il), zaréwno w Ipiszym
jak i drugim zagadnieniu teorii spystasci funkcje a(&,7),
j=-1,0, .., 4i(&n),j=0,1, 2 wyznaczamy z dwéch
niezalenych uktadéw rowné liniowych. Pierwszy ukiad
zawiera sz& rowna, ktére powsta na skutek spetnienia
warunkéw brzegowych (16a)-(16c), (17a) i (17b) dkre
nych w zagadnieniu | (lub (16a)-(16c) i (20a) —agadnie-
niu 11). Stuzy on do obliczenia funkc@(& ), j = -1, 0, ...,
4. Poniewa opisywany uktad zawiera tylko dwa réwnania
niejednorodne, jego rozg@anie zapiszemy w postaci:



— zagadnienie I
1-/2
aj (&) iy |’1 p(€.n)
Hz=h (23a)
* 1 *
ajy(s)=- 7(ém)44(9, i=-10,...4
'u1|z=h
— zagadnienie Il
a; (<, =0 ),
i (€m)=0y0(&n) 3b)

a1(9)=u(én) 32(9, =-10,..4

gdzie funkcje ajy(s) i aj,(s) sa rozwiazaniami ukiadu

szeéciu rowna liniowych z § sana maciera, co i uktad
rownai do wyznaczenia funkciy(¢,/7) i wyrazem wolnym,
w ktéorym wyrazy, wysipujace w prawej cgici rOwnai
(17a) i (17b) okrdonych w zagadnieniu | (lub réwna
(20a) — w zagadnieniu Il) zagtono statymi 1 i O (przy
Wyznaczeniua*jl(s)) lub statymi 0 i 1 (przy wyznaczeniu

a}z(s)). We wzorach (23) uwzegtinilismy, ze elementy

macierzy opisywanego ukladu réwnazaleza jedynie

od promieniowej wspotnej s (=&+r7) wprowadzonej

w plaszczynie parametrow przeksztalcenia catkowego. Po-
wyzszy wniosek jest way ze wzgédu na obliczanie catek,
ktére powstam przy stosowaniu odwrotnego przeksztat-
cenia catkowego Fouriera.

Drugi uklad réwna zawiera trzy réwnania odzwiercie-
dlajace warunki brzegowe (16d) i (17¢) oklane w zagad-
nieniu | (lub (16d) i (20b) — w zagadnieniu Il). [Kg jedno
rbwnanie tego ukladu jest niejednorodne. Znaczy
to, ze funkcjeby(&,77), j=0,1,2 maemy zapis&w postaci:

— zagadnienie I

bj (&)=~ ! o (&n)b (9. =012, (24a)
'u1|z:h

— zagadnienie Il

bj (£.7) =0 (&)1 (9, =012, (24b)

gdzie funkcje b]f (s) sa rozwiazaniami uktadu trzech row-

nai liniowych z 4§ samyg maciera, co i uklad réwna
do wyznaczenia funkcji;(¢,7) i wyrazem wolnym, w kto-
rym wyraz, wysgpujacy w prawej czsci réwnania (17c)
okreslonego w zagadnieniu | (lub réwnania (20b) — w za-
gadnieniu 1) zagjpiono stad rowm 1.

Stosugc do wzorow (13)-(15) odwrotntransformagj
Fouriera, otrzymamy wzory do obliczenia oryginalékia-
dowych wektora przemieszczenia i tensora giagnia:

) ( o)

[ (i)( Y, Z)izf-l [4)(&7’ 3}{
o/ (xy.2 6"/ (&.9
[g(i) (&0.2)
&) (z..2)

LX) - Y|=
(25)

]exp(ix{+iy/7)d{d/7 ,i=0,1
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4. PRZYPADKI SZCZEGOLNE WLA SCIWO SCI
MECHANICZNYCH WARSTWY WIERZCHNIEJ

W zaleznosciach (13d) i (13e) wprowadziiny liniowo
niezalene rozwazania;(s,2),j = 1, 2 orazg(s,2) i ¢(s2),
=1, 2, 3, 4 rowna rézniczkowych (11) opisuagcych pole
przemieszcage i napezen w warstwie wierzchniej. Nie
podalémy jednakzadnego algorytmu obliczania tych funk-

cji. W przypadku, gdy wiadomo jedynige funkcje /4 (z),
M1(2) i Ay(2z) opisane wzorami (11dySunkcjami ré-

niczkowalnymi zmienneg, brak jest efektywnego algoryt-
mu analitycznego konstruowania takich rogzeih. Dlatego
tez rozpatrzymy kilka przypadkéw szczegolnych, w kidry
funkcje xi(s.2), ¢(s2), ¢(sz) mazemy wyrazé przez znane
funkcje elementarne i specjalne.

4.1. Jednorodna warstwa wierzchnia

Jelli warstwa wierzchnia jest warsiwjednoroda,
otrzymujemy iy = Agy = Ag2=0, czyli warstwa wierzchnia
jest opisywana réwnaniami (12) okienymi przy O<z<h.
Liniowo niezalenymi rozwigzaniami tych réwna jak
zaznaczadimy wyzej, 1 funkcje: exp632, zexpsa, exp(s?

i zexp(s2. Skorzystamy jednak z naptijacych liniowych
kombinaciji tych funkciji:

2sinh(s(h-2)) = ex{ sh exp- sp- exp- sh exp .(26a)
2cosh{s(h-2) = exf sh exp- sp+ exp- sh efp §.,(26b)

2(h-2)sinh( h- 3)= 2hsin{ 6 k P+ (26¢)
-exp(sh) zexy(— s3+ exff— sh zexp 3z
2(h-2z)cosi{  h- 3)= 2hcosh § k P+ (26d)

-exp(sh) zexy~ s3- exff— sh zexp 3z

Rozwigzania zapiszemy w postaci:
xi(s 2 =sinh({ b= 3) . x2( s )= cosif (s h )} (27a)
2¢,(s,2) =(2+ d)sin{ { - })+
+dys( h- Jcosh § i })
2¢1(s,2) =(2+ d) cosi{ { - })+

+dys(h- 2sinh( § & ), (#70)
#3(s,2) = scosh( § 1 ) ,
#a(s 2) = ssinh( { b });
(5.9 = d(h- Jsinh( § & ),
2(s,9) = d( - dcost{ § k) (27¢)

Ws(s, 2) :sinh( {h 3) ,
Wa(s 2 =cosi { - 3) ,
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gdzie
d = +f_ 1 _
1—/]? 1- 2/1

W pracach Kotodziejczyka i Kulchytsky-Zhyhailo,
(2007) wykazanoze zalenosci (27) mazna fatwo uogélrd
na przypadek pakietu, ktéry sktada gi okrélonej liczby
jednorodnych izotropowych warstw.

4.2. Niejednorodna warstwa wierzchnia o module
Younga zmieniagcym sie wedtug zalenosci
wyktadniczej

Przyjmijmy teraz,ze wspotczynnik Poissona warstwy
wierzchniej jest staly, a modut Younga zmienia wizdiuz
grubaici warstwy wedtug zalanosci wyktadniczej:

E(2)= B exp(82,

gdzie EI i B— znane parametry. Podstawi@jvzor (28) do
wzoréw (6) a te do zateosci (11d), otrzymamy:

=B, =B, Ap=138.

Uwzgledniajac wzory (29), przeksztalcamy réwnania
(11a-11c) do réwnarozniczkowych o statych wspotczyn-
nikach:

(28)

(29)

a2 o)
S =0, (30a)
d291(1)+ dél(l)_ 25 50),
dZ dz  1-2 o)
(1+/12)82 dCl(l) 2-(1)
1-/2 dz & ug 0
a2 ﬁd~21) _(1 /1)5209)+
dZ dz ( 2) y (300)
1+4 ) gg\: .
2 d +pia =0

Rozwizania rownania (30a) poszukujemy, jak i poprzed-

b(&,r7) exp(m2 . Otrzymu-
jemy réwnanie charakterystyczner+Am-s=0, ktérego
pierwiastkom odpowiadajrozwigzania:

e (053]
X2(s. 2 =exp((—,B+\/mj zj . B=4.

Rozwigzania uktadu réwna (30b) i (30c) szukamy
W postaci:

nio, w postaci:j((l) (én.2) =

x(s 2=
(31a)
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A0 (£.1,2) = o(&n) exp(m3
e (€1.2) = a(&.n) exe( m3.

Otrzymamy réwnanie charakterystyczne (Ozturk i Erdo
gan, 1996):

(mz— 52)2+2m3( n?— §)+52( R+ 1,2 §)=o,
ktérego zespolone pierwiastki zapiszemy w postaci:
m =582 +(+ |3,
m, :-B—\//?2+(sz— 119,
my=-p+ B2 +(S+ g,
my =5+ +( - 18]y

We wzorach (33) zalylismy, ze:

(32)

(33)

Re,[ % +(52 £ lus) > 0.

Funkcjeg(s2) i ¢(s2) otrzymamy w postaci:
#(52)=(3+47= fexe( m },

(s 2= (rﬁ §/1,6’)exp( me 31234

4.3. Niejednorodna warstwa wierzchnia
0 module Younga zmieniagicym Sie
wedtug zalenosci potegowej

(34)

W kolejnym przypadku szczegélnym pozostajemy przy
zalazeniu, ze wspotczynnik Poissona jest staty. Natomiast
modut Younga zmienia giwzdiuz grubgci warstwy we-
diug zalenosci potegowej:

E(2)=&(c+ 37, a=(1-2) /vy, (35)
gdzie EI i ¢ — znane parametry. Podstaw@jwzor (35)
do wzoréw (6) a te do zaleosci (11d), otrzymamy:
2
a ; _a y _af
==, A1== ,{=Cc+z (36)
B

Uwzgledniajagc wzory (36), przeksztalcamy réwnania
(11a)-(11c) do postaci:

dz)?(l) o d)?(l) _ 2~(1) _
d(z +? a7 sy =0, (373a)
o) add 22 o,
d¢2 ¢ dd 1=t )
_(1+/12)52 dlj(Zl) _a'sz (0o
-2 A ¢



) aald (7))
Z + - Z l]z +
dgz ¢ Al ? (37¢)
2 ~
+(1+/1 ) dgl(l) +a—l12671(1) o,
2 d¢ {

Szukajc rozwigzanie réwnania (37a) w postaci:

W (enz)=¢cPx (0.2, 2pra=1 (38)
otrzymamy réwnanie Bessela (Lebedev, 1963):
25(1) AD 2
d X1 +ld/Y1 + p__sz ~J(_l)=o' (39)
d¢2 ¢ d¢ (g2

ktérego liniowo niezalnymi rozwigzaniami § modyfiko-
wane funkcje Bessel#s;(s) i K(s{). Znaczy toze

x(s9=¢P (%), x2(s 3=¢° K( 6),

Mozna wykazd, ze rOownania (37b) i (37c¢) powstaj
takze w osiowo-symetrycznym zagadnieniu doteym
rozpatrywanego powej asrodka spezystego. Rozpatrag
w pracy (Kassir, 1974) osiowosymetryczne zagadaieni
kontaktowe dotycae pétprzestrzeni sgrystej z whagciwo-
$ciami mechanicznymi opisanymi zal®sciami (35),
jej autorzy skonstruowali dwa liniowo niezate rozwjza-
nia réwnai (37b) i (37c), ktGregograniczone przy z :

#1(s¢)=¢FK (¢ 9,
P (sd)=Kp(¢9+ T sKea(¢ 3,

#$2(s.0) =Ky (¢ 9-1£7 $ K a(¢ $,
W2 (s.¢) ==Ky (¢ 9.

Uwzgledniajgc struktue rozwigzan opartych na modyfi-
kowanych funkcjach Bessela drugiego rodzaju, uzysku
jemy pozostate dwa liniowo niezalee rozwjzania oparte
na modyfikowanych funkcjach Bessela pierwszego apdz

#3(s.0)=¢S ({9,

(40)

(41a)

(41b)

(41c)
W3(s.¢)=1,(¢s) = sly1(C 9,
#4(s.0)=sl,(¢9+EC $ 1,4(¢ $, )
Wa(s )= —/12(s|p (¢9.

5. PRZYPADKI SZCZEGOLNE PRZYLO ZONEGO
OBCIAZENIA

Ze wzoréw (13), (23a) i (23b) wynikae rozwhzanie
zagadnienia | zaly od transformat Fourierap(é&,7),

r(&n) i T(&n). Uwzgkdniaac struktug funkcji
(&) i T(&,n7) opisam zalenosciami (18), wniosku-
jemy, ze @ one transformatami Fouriera funkcji:
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:ai+ai i

ox oy

_9r, 01y

= . 42
dy  0X (42)

(%) 72(xy)

Ze wzoréw (13), (23a) i (23b) wynika tak ze funkcje
)((')(x, y,2),i=0,1 s réwne zeru, gdyry(xy)=0. Nato-

miast funkcje&l(i) (% y,2) i ug) (x v, 2, i=0,1s zerowe,
gdy p(xy)=0 i rn(xy)=0. Z powyszego wynika,
ze w zagadnieniu, w ktérym powierzchnia péiprzestize
jest obcazona jedynie naciskami normalnymi, funkcje
)((') (x,y,2=0,i=0,1.

W przypadku zagadnienia ptaskiego stanu odksztatcen
(Timoshenko i Goodier, 1951), w ktdorym obszaremiabc
zenia jest pasmo o szerakd 2a (Q={-asx<a, -co<y<co}) a
funkcje p(xy) 1 1(xy) zalea jedynie od zmiennej
x(1,(x,y)=0), ponownie uzyskujemy )((') (x,y,2 =0,

i =0,1. Natomiast w zagadnieniu antyptaskim (Timoshen-

ko i Goodier, 1951), w ktérym w obszarz@={- a<x<a,
-o<y<oo} s3 okreSlone jedynie naciskir(x) (p=0 i 7,=0)
mozemy  przyjg: 6?1(') (xy,2=0 i ug) (xv.9=0,
i =0,1.

W zagadnieniu osiowosymetrycznym, w ktorym
w obszarze pigcieniowym Q={b<r<a}, gdzier (r’=x°+y?)
jest wspotredng promieniows, s3 okreslone naciski nor-
malnep(r) i styczner(r) (7,=0, ¢ - wspoétrzdna obwodo-
way), sktadowe obgienia stycznega i 7, 3 rowne:

11 (X, y):%air(rrr) i 75(x y)=0. (43)

Znaczy toze funkcje)((i) (x,y,2=0,i= 0,1, a funkcje

Hl(i) (%, y,2) i ug) (% y,2,i=0,1 zaleza od funkcjip(r) i
r2a(r o(r))/or.

Jsli, natomiast przyjmiemyze w obszarze pigcienio-
wym jest okrélone jedynie obaizenie 74r) (p=5=0),
otrzymamy:

10
(% y)=0075(x, y)=—FE( rr¢,):

:Hf')(x, y,2) = LQ)( xy3=0, EO0L (44)

Poréwnujc zalenosci  (17) i (18) okrélone
w zagadnieniu | z zammosciami (20) i (21) opisujcymi
zagadnienie Il, meemy stwierda, ze wnioski formutowa-
ne w niniejszym rozdziale dotygze zagadnienia lagpraw-
dziwe take w przypadku zagadnienia Il.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zaproponowano algorytm konstru-
owania rozwizan tréjwymiarowe] teorii spgzystasci doty-
czacej jednorodnej izotropowej pOtprzestrzeni liniowo
sprzystej pokczonej z niejednorodnwarstva, ktérej wia-
$ciwosci mechaniczne zate od odlegtéci do powierzchni
rozwazanej poélprzestrzeni niejednorodnej. Proponowane
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podefcie oparto na wprowadzeniu potencjatoweggstych
opisanych zabtmosciami (8b) i (9b), ktére umdiwiaja
rozseparowanie trojwymiarowych réwhaeorii spezysto-
$ci. Do wyznaczenia potencjajy opisanego wzorem (9b)
otrzymujemy zaréwno niezalee rownanie rgniczkowe
jak i niezalene warunki brzegowe. Drugi wprowadzony
potencjat i pionowa skladowa wektora przemieszezeni
sprzystego g obliczane niezalmie od potencjatuy.
Do ich okrdlenia stzy uktad dwéch réwna rézniczko-
wych i szdciu warunkéw brzegowych. Wykazanae w
przypadku, gdy rozwane zagadnienie jest zagadnieniem
antyptaskim lub zagadnieniem gkania, spérdd trzech
wyznaczanych funkcji tylko potencijatjest r&ny od zera.
Natomiast, gdy rozpatrywane zagadnienie jest zagadn
niem ptaskiego stanu odksztalcenia lub zagadnieigior
wosymetrycznym, potencjatjest réwny zeru.

W zagadnieniach, w ktérych warstwa wierzchnia jest
jednorodna, lub jej wspotczynnik Poissona jest ystat
a zalenos¢ modutu Younga od odlegioi do powierzchni
potprzestrzeni niejednorodnej jest opisywana funkey-
ktadnicz lub potgowa, skonstruowano rozwzania réw-
nan rézniczkowych zwyczajnych o zmiennych wspétczyn-
nikach, ktére powstajna skutek stosowania do tréjwymia-
rowych réwna teorii spezystaici dwuwymiarowego prze-
ksztatcenia catkowego Fouriera.
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Streszczenie:W pracy opisano siedem metod przybliego wyznaczania wykresu trw&to zmeczeniowej w ujciu od-
ksztatceniowym bazagych na wynikach proby rozmania. Metody te zastosowano do wyznaczenia wykhstrowa
dla stopu aluminium 2024-T3 w postaci blachy. Otmape wykresy poréwnano z wykresenmiwiadczalnym otrzymanym
na podstawie badaniskocyklowych. Stwierdzono istotnezrtice pom¢dzy tymi wykresami zaréwno w ksztalcie, jak i poto-
zeniu. Wskazanoze istotny wplyw na to ma znacznaznica pomé¢dzy obliczon i wyznaczorn doswiadczalnie wartécia
wspoétczynnika i wyktadnika cyklicznego odksztal@eplastycznego. Wielléoi te w wickszdici przedstawionych metod po-
wigzane § z przewgzeniem probki i bjd pomiaru tej wielkéci istotnie rzutuje na ksztatt wykresu Morrowa.

1. WPROWADZENIE

Wykresy zmczeniowe stanowi podstaw obliczer
trwatosci zmeczeniowej (Kocada i Szala, 1997; Szala,
1998). Ze wzgidu na bardzo dua pracochtonnge, czaso-
chtonna¢ i koszty nie zawsze istnieje miwosé przepro-
wadzenia pelnych badaznmeczeniowych lub tg np.
dla celéw porownawczych, wystarczy przyble wyzna-
czenie wykresu zatzeniowego bazage np. na stosunko-
wo prostej i szybkiej do wykonania probie monotani&go
rozciggania. Takie podégie wprowadzane jest gdzy in-
nymi do systeméw eksperckich szamyjch wlasnéci zme-
czeniowe (Jeon i Song, 2002).

Jedne z pierwszych propozycji przylwhego wyzna-
czania wykresu zatzeniowego w ujciu odksztatceniowym
opisanego zaleoscia Morrowa

= =‘fEfE(2Nf>b+s'f 2Ny ) (1)
na podstawie préby monotonicznego r@geinia zapropo-
nowat Manson (1965). Pierwsza z nich - metoda ezter
punktéw (our—point—correlation—-methgdzostata péniej
zmodyfikowana przez Onga (1993lmddified four—point—
correlation—-methojd Metoda druga - uniwersalnego nachy-
lenia (niversal slopes methpdzostata zmodyfikowana
przez Muralidharan’a i Mansona (1988)ddified univer-
sal slopes methdd

Socie i inni (1977) przedstawili zaieosci do wyzna-
czania wspotczynnikéw we wzorze (1) dla stali.ammeto-
de, szczegolnie przeznaczpdla stali o twardéci ponizej
500 HB, zaproponowat Mitchell (1979). Baumel i Sereg
(1990) przedstawili uniwersaln zaleznos¢ odpowiedni
dla metali (niform material law, ktérej wspotczynniki s
bardzo zbltone do zmodyfikowanej metody uniwersalnego
nachylenia. Roessle i Fatemi (2000) zaproponowalsthli
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metodt bazupca jedynie na twardici i module Younga.
Metode zmiennego nachyleniavdriable slopes methdd
doswiadczalnie zweryfikowan dla blach stalowych przed-
stawili Hatscher iinni (2003). W literaturze pakskpréby
znalezienia zalaosci pomiedzy wybranymi wlasnéiami
statycznymi i cyklicznymi znal€ mozna w pracy Flagr
skiej i tagody (2005).

Doswiadczalm analiz metod przyblionego wyznacza-
nia wykresu zraczeniowego w uciu odksztatceniowym
zawieraj m.in. prace Onga (1993a) (dla 49 stali) oraz
Kim'a i innych (2002) (dla 8 stali). Park i Song9dbs)
przeanalizowali kilka metod dla 138 materiatow (1stéli,
16 stopow aluminium i 6 stopdéw tytanu) wskamyj
ze metody zaproponowane przez Baumela i Seeger@),199
Muralidharana i Mansona (1988) oraz Onga (1998piei
przyblizaja dane eksperymentalne znipozostale. Song
i Park (1996) przeanalizowali 6 metod dla 5 grupgema-
tow wskazugc, ze dla stali najlepiej sprawdzae sinetoda
uniwersalnego nachylenia, w przypadku brakirdd wita-
snagici  monotonicznych przesienia satysfakcjonage
wyniki daje metoda Baumela i Seegera. Jedro@eaapropo-
nowali nova metoc lepiej przyblizajaca wtasndci znecze-
niowe stopéw aluminium stanoyga modyfikacg metody
Mitchella (1979). Metod median (hedians methqgcbpart
na statystycznej analizie parametrow w zatéci (1) prze-
prowadzonej na podstawie 724 stali i 81 stopow alitm
przedstawili Meggiolaro i Castro (2004).

W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie wykresu
zmeczeniowego w uiciu odksztatceniowym otrzymanego
na podstawie badadaswiadczalnych zgodnych z nogm
ASTM E 606-04 z wykresami zgnzeniowymi otrzymany-
mi na podstawie wynikow baflanonotonicznych zgodnych
z normy ASTM E 8M - 4 i wybranych metod przybtinego
wyznaczania wykresu zozeniowego. Pordwnania tego
dokonano dla stopu aluminium 2024-T3.
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2. OPIS WYBRANYCH METOD

2.1. Metoda czterech punktéw (Manson, 1965)

Metoda czterech punktow four—point—correlation—

method zostala zaproponowana przez Mansona (1965). & =1ELO 20
Bazuje ona na warfoiach odksztalcenia plastycznego

i sprezystego opisanych linianie, orazAe. (Rys. 1).

\/ P;=0,25D%

Ae= Aap +Agg

Zakres odksztafcenia (Ag)

_0,0132-A¢}
LT

s 10 10 108
Cykle do zniszczenia

Rys. 1.Schematyczne przedstawienie zasady wyznaczania
wykresu zmgczeniowego w metodzie czterech punktow
(Manson, 1965) (na podst. ASM Metals Handbook, 1996

Linie odksztalcenia spzystegoAe. w tej metodzie wy-
znacza s za pomog dwdéch punktowP; orazP, opisanych
wzorami:

A=250", @)
P, =09 E% . 3)

Linie odksztatcenia plastycznegae, wyznacza i
za pomog dwoch punktowP; orazP, opisanych wzorami:

Py = 02534, (4)
0,0132- Ag,
Pp=—"——"— 5
4 191 )
gdzieD zalezy od przewzenia probkiZ:
1
D=In , 6
=3 ©)

natomiast Aeg stanowi zakres odksztalcenia &pystego
dla 10 000 cykli obaizenia, ktéry mae by opisany zale

noscia:
b[[bg(4m04)+log[72’5RmE(l+ D)} .

Ags =10 (7

Uwzgledniajac powyzsze wzory wspotczynnik we wzo-

rze (1) opisd mozna nasgpujacymi zaleznosciami:

£ bibgoriog 25Ra0D)]
o =—00 E , (8)
=2

|og[ 2501+ D)}
b —_

09
=L = 1 9
Iog(1 j ©
ano0°

cDbgiHog(EDDsMJ
4, (10)
C:E'og M _llog £m3/4 . (11)

3 191 3 4

2.2. Metoda uniwersalnego nachylenia (Manson, 1965)

Metoda uniwersalnego nachyleniain{versal slopes
method zaktada,ze nachylenie liniiAs, oraz Ae. opisane
wyktadnikamib orazc nie zaley od materiatu. Zalmosci
na wspotczynniki we wzorze (1) przyjmujnastpujaca
post&:

0% =19018R,,, (12)
b=-012, (13)
£ =0,7579%°, (14)
c=-06. (15)

2.3. Modyfikowana metoda uniwersalnego nachylenia
(Muralidharan i Manson, 1988)

Modyfikowana metoda uniwersalnego nachylemao{
dified universal slopes methpaaktada, podobnie jak ory-
ginalna, ze wyktadniki b oraz ¢ nie zaleg od materiatu.
Wspotczynniki we wzorze (1) wyznaczynmozna ha pod-
stawie zalenosci:

0832
o =E [0523[6'?) , (16)
b=-009, (17)
-053
¢, =00196D 55 Fm | (18)
E
c=-056. (19)

2.4. Metoda Baumel'ai Seeger’a (1990)

Metoda ta @niform material lay zaklada stat wartas¢
wyktadnika wytrzymatéci zmeczeniowejb i wyktadnika
cyklicznego odksztatcenia plastycznegmraz wspoétczyn-
nika cyklicznego odksztatcenia plastycznegp dla calej

grupy materiatéw. Zatey od wtasnéci materiatowych jest
jedynie wspoiczynnik wytrzymadgi zmeczeniowej o' .

Wspotczynniki we wzorze (1) dla tej metody dla step
aluminium i tytanu okréono nas¢pujaco:

ot =167Ry,, (20)
b=-0095, (21)
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o= 081
Es 035, (22) . z%log[ Ols[éﬁj ]—|09(Ruj:|
c=-069. (23) Bge _Rip’ E E/]
2 E
Wspotczynniki we wzorze (1) przyjmujw tej meto-

dzie nasipujaca postd:
Modyfikacja metody czterech punktéw zaproponowana o’ =Ry [{l+D), (29)
przez Onga (1993b) nieznaczniezmd sic od oryginalnej 081
metody zaproponowanej przez Mansona (1965). Wyzna- bzl%log{O;LGEéij ]_IOQ(F{J)] (30)
czanie wykresu trwakei zmeczeniowej w ujciu odksztal- 6 E E |’
ceniowym wg modyfikacji metody czterech punktéwema

(28)

2.5. Modyfikacja metody czterech punktéw (Ong, 1993

na wyznaczeniu amplitudy odksztalcenia egpstego & =D, (31)
na poziomie 19i 10° nawrotéw obecizenia oraz plastycz- .
nego na poziomie £0 10* nawrotéw (Rys. 2). 1 0,00737- Ace 1
c=-fog — 2 |-TrogD. (32)
4 2074 4

2.6. Modyfikacja metody Mitchella (Song i Park, 198)

Song i Park zmodyfikowali metedMitchella (1979)
dostosowujc ja specjalnie do stopéw aluminium. Metoda
ta zaktada,ze wspéiczynniki we wzorze (1) wyznaczy
mozna na podstawie zaeosci:

100 10 108 oy, 0% =Ry +335, (33)
Rys. 2.Schematyczne przedstawienie zasady wyznaczania 1 Ry, +335
wykresu zmgczeniowego w modyfikowanej metodzie b=-=T[b (J , (34)
czterech punktoéw (na podst. Ong, 1993b) 6 0446LR,
Slf =D, (35)
Linie odksztalcenia sprystego Agd/2 znacza i
¢ prysteqo Acf2 Wy Y . C=—0B64. (36)

za pomog dwoch punktow. Pierwszy punkt odpowiada
odksztalceniu speystemu, ktére przy 2N\= 10 nawrotéw

obcigzenia prowadzi do zniszczenia 2.7. Metoda median (Meggiolaro i Castro, 2004)

Na podstawie wtasioi 81 stopdéw aluminium wspot-
czynniki we wzorze (1) ustalono ngstijaco:

R
R=F" (24)

natomiast drugi punkt prostej amplitudy odksztalaespe-

zystego wyznaczasila 2N = 106 ot =19[Ry, (37)
R, 081 b=-011, (38)

P, = 016[€Ej . (25 & =028, (39)
Podobnie jak lini odksztalcenia speystego réwnig li- c=-066. (40)

ni¢ odksztalcenia plastycznegi,/2 wyznacza i za po-
mogq dwdch punktdw. Pierwszy punkt odpowiada odksztal- 3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
ceniu plastycznemu, ktére przy 2N 10 prowadzi

do zniszczenia Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone

w akredytowanym przez Polskie Centrum Akredytagi L
boratorium Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn UTP
w Bydgoszczy (Certyfikat Akredytacji Nr AB 372). idas
akredytacji obejmuje m.in. zastosowane w niniejsgecy
metody badawcze: prélstatycznego rozggania oraz pro-
by niskocyklowego zrtzenia metali.

(1
P3—D—In(1 zj’ (26)

natomiast drugi punkt prostej amplitudy odksztaiaguia-
stycznego wyznaczaesilla 2N = 10

0,00737- B¢

Pp=— 2 27)

2074 3.1. Proba monotonicznego rozggania

Asg stanowi zakres odksztatcenia gystego dla 2IN=
10 000 nawrotow, ktéry me by opisany zalenoscia:
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Podstawowe wiasgoi wytrzymatdgciowe stopu alumi-
nium 2024-T3 w postaci arkusza blachy o ghabel mm
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wyznaczono zgodnie z nogmASTM E 8M - 04 Standard
Test Methods for Tension Testing of Metallic Matisri

by o
K s
< &)

o

Geometr¢ probek zastosowanych w prébach przedsta-
wiono na Rys. 3.

20
[

Rys. 3.Prébki do préby monotonicznego raggania

Przyktadowy wykres
przedstawiono na Rys. 4.

monotonicznego  ragmgEnia

500 1@, MPa
400 -
300 -

200 -

100 -

€%
0 T T T )

0 5 10 15 20
Rys. 4.Wykres monotonicznego rozagania prébki ze stopu
aluminium 2024-T3

Parametry wytrzymakeziowe, na ktérych bazajopisane
w punkcie 2 metody przyhibnego wyznaczania wykresu
zmeczeniowego, Wynosz
modut YoungaE = 67 560 MPa,;
wytrzymatai¢ dorazna na rozeiganie:R,, = 488,3 MPa;
napezenie zrywajce:R, = 616 MPa;
przewezenie:Z = 0,233.

3.2. Badania niskocyklowe

Badania niskocyklowe stopu aluminium 2024-T3
w postaci arkusza blachy o gréleb4 mm przeprowadzono
zgodnie z norm ASTM E 606 — 04 Standard Practice
for Strain-Controlled Fatigue Testing

Geometr¢ prébek zastosowanych w probach przed-
stawiono na Rys. 5.

Parametry wykresu zgnzeniowego w ujciu odksztal-
ceniowym (Rys. 6) opisanego zabeicia (1) otrzymane
na podstawie badadoswiadczalnych wynosz
wspotczynnik wytrzymaléci zmeczeniowej: o’y = 777 MPa;

wyktadnik wytrzymatdgci zmeczeniowejb = -0,1234;
wspotczynnik cyklicznego odksztalcenia plastycznego
&y =2,002;

wyktadnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego:
c=-1,1203.

S
%RQO,EZ

20

1

T
200

Rys. 5.Prébki do préby monotonicznego raggania

0,1+
1 o X
=—[(2N +&% [2N5)°
ne ) EE( £) +&f W2N¢)
2
0,01 4
0,001 +——rrrrmm T e 2N
10° 100 10 10° 10° 10° 10° 107

Rys. 6.Wykres zngczeniowy w ugciu odksztatceniowym
dla stopu aluminium 2024-T3 otrzymany
na podstawie badadoswiadczalnych

4. WYKRESY ZM ECZENIOWE WYZNACZONE
WEDLUG OPISYWANYCH METOD

Wykresy zngczeniowe wyznaczone wg opisywanych w
punkcie 2 metod w zestawieniu z wykresem ekspertaien
nym zamieszczono na Rys. 7-13. Parametry tych \wgkve
zestawiono w Tab. 1.

Przedstawione przyldone wykresy zrrzeniowe
we wszystkich przypadkachg sprzesungte w stosunku
do wykresu otrzymanego élwiadczalnie. O ile w zakresie
wiekszej liczby cykli, gdzie dominuje sptysta sktadowa
odksztalcenia catkowitego, ksztatt obu wykresowt @di-
zony, to w przypadku mniejszej liczby cykli, gdzierdinu-
je odksztalcenie plastyczne, wykresy charaktenyzsig
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zdecydowanie innym przebiegiem. Pasye potwierdza
analiza wyznaczonych na podstawie opisanych $wmige
metod wspotczynnikdw wykresu Morrowa.

Tab. 1. Zestawienie wspoétczynnikoéw wykresow geaeniowych

Parametry wykresu 28| o+ \pal £t
czeniowego ’

Metoda czterech punktow 721,6 | -0,09740,2153(-0,5141
Metoda uniwersalnego
nachylenia

Modyfikowana metoda | gq5 4 | .09 0,2176 -0,56
uniwersalnego nachylenia

Metoda Baumel'a
i Seeger'a
Modyfikacja metody cztg-
rech punktéw

928,6 -0,12| 0,3416 -0,6

815,5 | -0,095 0,35 | -0,69

617,6 | -0,08170,2649(-0,5631

Modyfikacja metody Mi-| - g5 3 | ¢ 0963 0,2649| -0,664
tchella
Metoda median 927,8 -0,11 0,28 -0,66
Eksperyment 777,0( -0,12842,002 | -1,1203
! 7 — — — Wykres wg metody czterech punktéw
Ae ] (Manson, 1965)
2 ] Wykres wg ASTM E 606 - 04
0,1 E
0,015
01001 T TTTTT T TTTIT T LR T T LLLLRAAL T T 2Nf

10° 100 10?0 10° 10* 10° 10° 10
Rys. 7.Wykres zrgczeniowy wg metody czterech punktéw

1 ‘ — — — Wykres wg metody uniwersalnego nachylenia
(Manson, 1965)
Ae Wykres wg ASTM E 606 - 04
>
0,14
0,017
0,001+ 2 Ng

10° 100 10° 10° 10* 10° 10° 107

Rys. 8.Wykres zmgczeniowy wg metody uniwersalnego nachylenia
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0,014
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— — — Wykres wg modyfikowanej metody uniwersalnego
nachylenia (Muralidharan i Manson, 1988)
Wykres wg ASTM E 606 - 04

0,001

10° 100 10° 10®° 10* 10° 10° 107

Rys. 9.Wykres zngczeniowy wg modyfikowanej metody
uniwersalnego nachylenia

0,014

— — — Wykres wg metody Baumel'a i Seeger’a, (1990)

Wykres wg ASTM E 606 - 04

0,001

10° 100 10° 10° 10* 10° 10° 107

Rys. 10.Wykres zmgczeniowy wg metody Baumel'a i Seeger'a

1

Ae
2
0,

— — — Wykres wg modyfikacji metody czterech punktéw
(Ong, 1993)
Wykres wg ASTM E 606 - 04

0,001

e 2 Ng

10° 100 10° 10° 10* 10° 10° 107

Rys. 11.Wykres zmgczeniowy wg modyfikacji metody

czterech punktow

— — — Wykres wg modyfikacji metody Mitchella
(Song, Park, 1996)
Wykres wg ASTM E 606 - 04

0,001

T T T L L S A1) AL e S A 2Nf

10° 100 10° 10®° 10* 10° 10° 107

Rys. 12.Wykres zmczeniowy wg modyfikacji metody Mitchella
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Na Rys. 14 przedstawiono waséowspoétczynnika wy-
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czynnika mieszcgsie w zakresie £20% warfoi otrzymanej
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tody Baumela i Seegera oraz modyfikacji metody hétt. -0.08 -
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nachylenia. w zaleznosci od metody wyznaczania wykresu
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ksztalcenia plastycznegd; (Rys. 16), jak i wyktadnika
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i Seegera) do ponad 9 razy (dla metody czterecktpun
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od wykresu wyznaczonego fWaiadczalnie.
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Oznaczenia na rysunkach 14-17:

1 — Metoda czterech punktéw, 2 — Metoda uniwerggineachy-
lenia, 3 — Modyfikowana metoda uniwersalnego naatig,
4 — Metoda Baumel'a i Seeger'a, 5 — Modyfikacja adgt czterech
punktéw, 6 — Modyfikacja metody Mitchella, 7 — Mdtomedian

Ze wzgkdu na potaenie wykreséw przyhtonych
wzgledem wykresu déwiadczalnego w kadym z przedsta-
wionych przypadkéw trwakg zmeczeniowa wyznaczana
wg wykresu przyblionego ldzie wyzsza ni w przypadku
wykresu otrzymanego na podstawie hadeskocyklowych.

Na ksztatt przyblionego wykresu zgtzeniowego
w analizowanych przypadkach szczegOlnie istotnyywpt
ma znaczna uhica pomgdzy obliczom i wyznaczon
doswiadczalnie wartécia wspotczynnika i wykiadnika
cyklicznego odksztalcenia plastycznego. Wigtho te
w wigkszdici przedstawionych metod poyziane g z prze-
wezeniem probki Z i bid pomiaru tej wielkéci istotnie
rzutuje na ksztalt przybionej charakterystyki zeczenio-
wej.

Spairéd przedstawionych w niniejszej pracy metod naj-
blizsze wartéci wspotczynnikdw wykresu Morrowa do
otrzymanych na podstawie badaiskocyklowych szacuje
metoda Baumela i Seegera.

Dla materiatlu w postaci blachy wykonanej z wysokewy
trzymatego stopu aluminium 2024-T3 istnieje koniesz
poszukiwania innych metod przyhlinego wyznaczania
wykresu zmczeniowego w ujciu odksztatceniowym po-
zwalapcych na uzyskanie wkszej zbienosci z wynikami
bada niskocyklowych.
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SELECTED METHODS FOR ESTIMATION
OF A STRAIN-CONTROLLED FATIGUE LIFE CURVE
TO RELY ON THE TENSION TESTING RESULTS
FOR INSTANCE OF 2024-T3 ALUMINIUM ALLOY

Abstract: Seven methods for estimation of a strain-contdolle
fatigue life curve is presented in this paper. Ehegethods rely
on the tension testing results. The described rdsth@re put into
use to determine of the Morrow’s relation for aethef 2024-T3
aluminium alloy. The obtained diagrams were conganéth
an experimental low-fatigue diagram. It was fouhd significant
differences between these diagrams in a shaperaadpbsition.
The considerable differences between calculatedexpérimen-
tally determined values of the cyclic plastic stragoefficient
and exponent have a significant influence on thdifferences.
The coefficient and the exponent of the cyclic tastrain have
a connection with the percentage reduction of aremost cases
presented in this paper. A measuring error of tbegntage re-
duction of the specimen area significant impinge @nshape
of Morrow’s diagram.

Praca naukowa finansowana #edkow finansowych na nagk
w latach 2006-2009 jako projekt badawczy nr 61/E20B6/02.
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Streszczenie:W artykule przedstawiono wykonany w ramach projekélowego prototyp nowego samojezdnego wozu
wiercaco-tadupcego przeznaczonego do prac w gornictwigglawym i w gornictwie rud. Szczegd@ruwag poswiecono
procedurom i analizie statecAeburzadzenia. Wykazanoze o statecznmi urzadzenia decydajwzajemne polzenia mani-

pulatora wiertniczego orazAi tadowarki.

1. WPROWADZENIE

Coraz trudniejsze warunki eksploatacji gorniczejazw
zane ze schodzeniem na corazksze g¢bokdsci eksplo-
atacji poktadow i zwgzane z tym spektakularne wypadki
w ostatnich latach, przy jednoczesnym nacisku nmanek
miczrg strore procesu pozyskiwania kopalin spowodowaty
koniecznd¢ stosowania bardzo mobilnych wdzear gérni-
czych. Gornicze uezlzenie wiergco-tadupce spetnia
wszystkie normy bezpiecastwa budowy przeciwwybu-
chowej i inne, posiada niewielkie rozmiary (aby nme-
newrowa& w waskich i niskich chodnikach gorniczych)
oraz dysponuje dia moa niezkedng do:

— wiercenia dlugich otworow strzalowych w najtward-
szych skatach z bardzo dupredkoscia;
— oraz zaladunku, transportu i wytladunku urobku.

Jednoczénie zapewnia dty komfort i bezpieczestwo

pracy operatora.

Rys.1.W6éz wiergco-tadujcy (widok z boku)

Cykl prac badawczo-rozwojowych (Halwa, 2009; Kalu-
kiewicz i Marianowski, 2007a, b, c), @ki ktorym powsta-
lo urzadzenie, obejmowal trzy fazy.
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1. W pierwsze] fazie kolejne zadania awane byly
z identyfikacp szczegétowych warunkéw pracy kon-
struowanej maszyny, opracowaniem wariantéw i kon-
cepcji konstrukcji maszyny. W oparciu 0 w/w analiz
i wyb6r optymalnego rozwizania, opracowano projekt
wstepny i zal@enia techniczno-ekonomiczne dla nowej
konstrukgiji.

2. Realizacja wymienionych zaflaumazliwita przejscie
do drugiej fazy prac zwrkanych z opracowaniem pro-
jektu prototypu maszyny, a mianowicie opracowanie
projektu wsgpnego, weryfikag konstrukcji oraz sta-
bilnosci statycznej i dynamicznej w oparciu o badania
symulacyjne, opracowanie dokumentacji techniczoberu
wej dla prototypu wozu i w kiwu wykonanie prototypu.

3. Trzecia faza zadaobejmowata zadania ma@e na celu
weryfikacjg konstrukcji na podstawie batlavykonane-
go prototypu. Zadania obejmowaly testy stanowiskowe
u producenta maszyny, oraz badania przemystowe
w wytypowanej kopalni. Opracowanie wynikow bada
stanowito podstaw do weryfikacji zaleen techniczno-
ekonomicznych i sformutowania wytycznych dla wykona
nia dokumentacji technicznej i technologicznej rjagz
Réwnolegle z tworzeniem dokumentacji technicznej

i technologicznej maszyny przeprowadzono badanazg

nosci rozwigzania konstrukcji z dyrektywami UE. Opraco-

wano dokumentagj techniczno-ruchow (DTR) wozu
oraz ocea statecznéci urzadzenia, w oparciu o ktére Wy-
tworca uzyskat certyfikat (Certyfikat BaglaTypu WE

nr KOMAG/09/MD/ ATEX/ST/175) dopuszczajy stoso-

wanie uradzenia w warunkach kopapodziemnych.

Zrealizowany prototyp uezrlzenia wiergco-tadupcego,
Rys. 1, sktada siz czterech modutéw, odpowiedzialnych
za przynalene mu zadania.

Pierwszy modut zawiera elementy jazdysignice, ra-
me gtéwng z wydzielonym stanowiskiem operatora i pulpit
sterowania hydraulicznego.

Modut drugi (tylni) zawiera kompletnjednostlk nage-
dowa ztozona z silnika elektrycznego oraz ukfadu pomp
hydraulicznych, uktadu zasilania i sterowania elgitne-
go oraz zbiornika cieczy hydraulicznej. W tym mazlog-
alizowana jest diagnostyka pomiarowa parametroveypra



maszyny, i co najwaniejsze, jest on waym elementem
statycznej rownowagi catego gdzenia.

Modut trzeci i czwarty odpowiednio realizujprace
wiertnicze i zatadowcze, Zlokalizowang g przodu ma-
szyny, pracyjc w ukladzie wzajemnie skorelowanym,
z mazliwoscia dopasowania parametréw pracy do wyma-
ganych celow produkcyjnych.

Do wszystkich prac projektowychryte zostaty metody
modelowania 3D przy projektowaniu z wykorzystaniem
najnowoczéniejszego oprogramowania CAD i wizualizaciji
z wykorzystaniem modeli wirtualnych dla zapewnienia
optymalnego ksztattu konstrukcyjnego i rozmieszéen
elementéw konstrukcyjnych maszyny ze szczegélnym
uwzgkdnieniem ergonomii obstugi oraz zastosowanie we-
ryfikacji wytrzymataici metody elementéw skiczonych
MES przy wykorzystaniu zaawansowanego oprogramowa-
nia CAE wspomagagego obliczenia irynierskie.

2. BUDOWA WOZU WIERC ACO-tADUJACEGO

W06z wiergco-tadupcy WUL-1 jest wielofunkcyja
maszym na podwoziu gsienicowym. Posiada modut
wiertniczy oraz fadujcy i jest przeznaczony do:

— drazenia gorniczych wyrobisk korytarzowych lub ko-
morowych nachylonych podinie maksymalnie do £8
a poprzecznie maksymalnie do®+6

— drazenia gorniczych wyrobisk korytarzowych lub ko-
morowych umaliwiajacych zastosowanie (MAX)
odrzwi tukowych podatnych £P z ksztattownikéw typu
V o wielkosci 12;

- zmechanizowanego wiercenia otworéw strzatlowych
o $rednicy od 38mm do 76mm i diugo do 15m w ska-
lach o ré@nej wytrzymatdci na sciskanie (przyjto do-
celowo 150MPa);

— ‘fadowania urobionej skaly do wozéw kopalnianych,
wozOw odstawczych lub ndrodki odstawy cigtej
tj. przenagniki zgrzebtowe lub tamowe.

Wéz wiergco-tadupcy sktada s z trzech podstawo-
wych zespotow: zesp6t negu i jazdy, zespotu tadagego,
manipulatora wiertniczego.

2.1. Zespdt nagdu i jazdy

Zespol napdu i jazdy jest nénikiem wszystkich zespo-
léw roboczych wozu i twokzgo: rama néna, wozki asie-
nicowe, agregat elektro-hydrauliczny, uktad hydicany
(wyposaenie), wyposzenie elektryczne, ostona operatora.

Rama jest konstrukgjspawan, do ktérej przytwier-
dzone § wozki ggsienicowe oraz na ktérej posadowiony
jest agregat hydrauliczny, uktad hydrauliczny onggposa-
zenie elektryczne. Przedniagéz ramy jest przystosowana
do mocowania zespotu tadeggo, tylna cgs¢ ramy posia-
da wsporniki do posadowienia przecig@@ru. Wozek g-
sienicowy sktada siz ramy wozka, zespotu nggiowego,
zespotu do napinaniaftaucha, rolek nénych oraz tacu-
cha gsienicowego. W skiad zespotu gdpwego wchodzi
trzystopniowa przektadniaghata, koto nagdowe, silnik
hydrauliczny oraz hamulec wieloptytkowy. Agregat-hy
drauliczny wyposzony jest w dwustrumieniowpomg ze-
spolory 0 zmiennym wydatku nggdzary poprzez elastycz-
ne spregto silnikiem elektrycznym. Ca$¢ umocowana

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

jest poprzecznie na tylnej €i ramy. Znajduje si tutaj
réwniez zbiornik oleju z filtrem, czujnikiem poziomu oleju
i czujnikiem temperatury. Olej schtadzany jest wvmirz-
nej chtodnicy oleju nagmzanej silnikiem hydraulicznym.
Agregat wyposzony jest w zespot odpowietrzaly pob-
czony ze zbiornikiem. W tylnej egci agregatu nad pom-
pami znajduje sizespot pomiarowo-kontrolny.

2.2.Zesp6t fadujacy

Zespot tadujcy przytwierdzony do ramy podwozia
i stanowacy razem z podwoziem tadowarkRys. 2, sklada
sie z: lyzki o pojemndci 0,6nT, uktadu hydraulicznego;
podestu operatora.
Zespot wystgnika tadowarki realizuje nagtujace ruchy:

— podniesienie wysignika +450;
— wychylenie wysignika +300;
- wysuw wysegnika 620mm.

= = q :.;E!:‘f
TR

Rys. 2.Zakres pracy ki zespotu tadujcego
(Kalukiewicz i Marianowski, 2007c)

2.3.Manipulator wiertniczy

Manipulator wiertniczy, Rys. 3, Rys. 4, Rys. 5,ald
sie z nas¢pujacych podzespotow: zespotu wyghika la-
wety, wezla fczacego wysignik z lawed, lawety
TECHMO, wiertarki, uktadu sterowania.

Zespot manipulatora wiertniczego realizuje ppsjace
ruchy:

— podnoszenie wysgnika -100 + 500;
— wychylenie wysignika +450;

- wysuw wysegnika 1250mm;
— obrét lawety +1800;

- wysuw prowadnicy 1000mm.
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Rys. 3.Zakres pracy manipulatora wiertniczego (widok zujok
(Kalukiewicz i Marianowski, 2007c¢)

Rys. 4.Zakres pracy manipulatora wiertniczego (widok zyo6r
(Kalukiewicz i Marianowski, 2007c¢)

5896

Rys.5. Zakres pracy manipulatora wiertniczego (widok zuXyt
(Kalukiewicz i Marianowski, 2007c¢)

Nietrudno zauway¢, ze tak laweta manipulatora wiert-
niczego jak i tyka tadowarki zajmowamog potazenia w
znacznej odlegkei od osi uktadu nagglowego i jazdy. Po-
niewaz sytuacja ta mogtaby Byprzyczyr utraty stateczno-
$ci maszyny, przeprowadzono szczeg@oanaliz rozto-
zenia mas (gzaréw) gtownych elementéw celem oszaco-
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wania, czy wysipujace skrajne polzenia manipulatora
ityzki nie przyczyna sie do znalezienia ei maszyny
w niebezpiecznym dla operatora jak i samej masztay
nie.

3. BLICZENIA STATECZNO S$CI WOZU
WIERC ACO-LtADUJ ACEGO

3.1.Zatozenia

Zgodnie z obowdzujacymi normami (Halwa, 2009; Ka-
lukiewicz i Marianowski, 2007a) dotygeymi wiertnic,
wspoitczynnik stateczhoi sprecyzowano tak dla stateczno-
$ci podtwnej jak i dla stateczroi poprzecznej maszyny.

Do obliczer przyjeto, ze wbz wiergco-tadupcy bedzie
pracowa na nachyleniu wzdinym & i poprzecznym
zgodnie z zatpeniami dotyczcymi funkcjonalngéci ma-
szyny.

Przyjeto cztery najmniej korzystne konfiguracje mani-
pulatora wiertniczego oraz i tadowarki w powazaniu
z polazeniami maszyny:

- w0z wiergco-tadupcy znajduje € w wyrobisku o po-
przecznym nachyleniu’6z wysunétym wysignikiem
lawety manipulatora ustawionym réwnolegle do ost ma
szyny,

- wobz wiergco-tadupcy znajduje € na nachyleniu
o0 upadzie 8z wysunétym teleskopem ramienia Aki
i tyzka tadowarki z tadunkiem,

- w0z wiergco-tadupcy znajduje s w wyrobisku o po-
przecznym nachyleniu®6 wysunitym wysignikiem
lawety oraz wychylogaw bok lawet wiertnicz,

- w0z wier@gco-tadupcy znajduje € na nachyleniu
o upadzie 8 z wysunétym wyskgnikiem lawety oraz
wychyloms w bok lawe wiertnicz.

Ponizej w Tab. 1 zestawiono masy poszczegdlnych
elementéw, ktére zostaty wete pod uwag w obliczeniach.
Ciezary pochodace od wyszczegélnionych mas a wynika-
jace z grawitacji zaznaczono na Rys. 6, Rys. 7, Rys.
i Rys.9.

Tab. 1. Masy poszczegélnych elementéw
wozu wierro- fadugjcego (Halwa, 2009)

Nazwa elementu Masa [kg]
Masa podwozia 6050
Masa wysignika tadowarki z tyka pust 830
Masa wystgnika lawety z laweti wiertarka 1120
Masa wysignika tadowarki z tyka petra 1600
Calkowita masa maszyny c-a 8000

Stateczné¢ urzadzenia dla wyszczegolnionych sytuacii
i potozen elementéw wozu wiesco-tadupcego okrélano
wg relacji (1) jak poriej

k = Z Ilei
2 My,

gdzie:k — wspotczynnik statecziei, 2My; — suma momen-

tow ustalagcych, 2My; — suma momentéw wywraegaych.

Momenty ustalajce i wywracajce okrglano kadorazowo
wzgledem potencjalnego punktu obrotu maszyny.
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3.5.Podluzna statecznéé maszyny przy wysungtym
i wychylonym wysiegniku lawety o kat 40°
oraz przy poprzecznym nachyleniu podtaa
wyrobiska (spagu) o kat 6°

W sytuacji jak przedstawiona na Rys. 8, wgsik la-
wety jest wysunity, roztazony i maksymalnie wychylony,
laweta usytuowana réwnolegle do osi padiej maszyny
wysunita maksymalnie do przodu a wiertarka jest cgini
Wysiegnik tadowarki jest ztwony, sama tyka spoczywa
nad spgiem. Jest to pozycja przed operacja wiercenia.
Na Rys. 8 (po prawej) przedstawiono omawiaytuacg
i schemat obaienia maszyny.

0,5050[da] 3.6.Poprzeczna stateczné€ maszyny przy wysungtym
Quem 120/dal, Swid=410 i wychylonym wysiegniku lawety o kat 40°
Qo] oraz przy podtuznym nachyleniu (upadzie)
podioza wyrobiska (spgu) o kat 8

LEGENDA

QOp - Ciezar kompletny podwozia

Q.u - Cigzar kompletny wysiegnika ladowarki wraz z tyzka

Q. - Cigzar kompletny wysiegnika lawety wraz z lawetq

S - Odleglos$é srodka ciezkosci wysiegnika lawety od Srodka gasienicy

przy poprzecznym nachyleniu spagu W SytuaCjI Jak przedStaWIona na RyS 9, ngSIIk |a'
S - Odleglosé srodka cigzkosci wysiegnika ladowarki od srodka ieni . . ) . .

s poprzceemym nachylons s oA BT wety jest wysunity, roztazony i maksymalnie wychylony,

e o podbwozia od srodka gasien, - . .

e e o odsro i laweta usytuowana réwnolegle do osi padkj maszyny
O - Punkt w osi symetrii gasienicy ( $rodek gasienicy) wysunita maksymalnie do przodu a wiertarka jest cgini

O 1.2 - Punkty styczne gqsienic ze spqgiem

Rys. 6.Schemat obaizenia maszyny przy poprzecznym
nachyleniu podita wyrobiska (Halwa, 2009)

Wysiegnik tadowarki jest ztwony, sama tygka spoczywa
nad spgiem. Jest to pozycja przed opesagjiercenia.
Na Rys. 9 (po lewej) przedstawiono omavgiasytuacg

i schemat obaizenia maszyny.

3.2.Stateczndé¢ maszyny zt@onej przy poprzecznym

nachyleniu podiaza wyrobiska (smgu) o kat 6° .
3.7.Podluzna statecznéé maszyny przy wysungtym

i wychylonym wysiegniku lawety o kat 40°
oraz przy podtuznym nachyleniu (upadzie)
podioza wyrobiska (smgu) o kat 8°

W sytuacji jak przedstawiona na Rys. 6, wgsik la-
wety jest ztaony i cofnity a laweta z wiertatksa cofniete
maksymalnie do tytu. Wysgnik tadowarki jest zioony,
sama tyka spoczywa nad gpiem. Jest to pozycja trans-

portowa maszyny. Na Rys. 6 przedstawiono omaavian W sytuacji jak przedstawiona na Rys. 9, wgsiik la-
tuacg i schemat obaizenia maszyny. wety jest wysunity, roztazony i maksymalnie wychylony,
laweta usytuowana réwnolegle do osi padiej maszyny
. . . eta maksymalnie do przodu a wiertarka jest cgni
3.3.Stateczndé maszyny przy podignym nachyleniu WySUnEte . i
podioza wyrobiska (upad) o kgt 8° Wysiegnik tadowarki jest ziwony, sama tyka spoczywa

nad spgiem. Jest to pozycja przed opesagjiercenia. Na
Rys. 9 (po prawej) przedstawiono omawdasytuacg

W sytuacji jak na Rys. 7, wygjnik tadowarki ustawio- i schemat obazenia maszyny.

ny jest réwnolegle do osi wzdinej podwozia, tyka jest
napetniona. Wysgnik lawety jest ztaony i cofnkety, a la- L
weta z wiertark s3 cofniete maksymalnie do tytu. 3.8.Rezultaty obliczei

3.4.Poprzeczna stateczn@ maszyny przy wysungtym Rezultaty oblicze zestawiono w Tab. 2.

i wychylonym wysiegniku lawety o kat 40°
oraz przy poprzecznym nachyleniu podtaa
wyrobiska (spagu) o kat 6°

Tab. 2. Wspotczynniki stateczrioi k okreilone dla wyszczegol-
nionych potaen podstawowych zespotéw wozu
oraz skrajnych sytuacji roboczych podczas jegoyprac

Moment Moment Wspétczynnik

W sytuacji jak przedstawiona na Rys. 8, wygsik la- Sytuacja wywracahcy Ustalajicy statecznéci k
wety jest wysunity, roztazony i maksymalnie wychylony, [kNm] (kNm] wg (1)
laweta usytuowana roéwnolegle do osi padij maszyny Pkt 3.2 0,616 29,237 47,46
wysunkta maksymalnie do przodu a wiertarka jest cgini E::: gi 233;9(?621 3?2'3??‘1?3 21'%
Wy5|e;gn|!< tadowarki jest zhapny, sama hka spoczywa |53 29: 250 102’1910 3” 12
nad spgiem. Jest to pozycja przed operacja wiercenia. priae 21.862 31,918 1.50
Na Rys. 8 (po lewej) przedstawiono omavdiasytuacg Pkt 3.7 30,222 93,291 3,00
i schemat obgizenia maszyny. Minimalna warté¢ wspotczynnika stateczéci

wg PN-G-50047 (1997) i PN-EN 791 (1998) k=1,2
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4. UWAGI KO NCOWE

Z uwagi na szczup#s miejsca obliczenia stateczioo
wozu wiergco-tadupcego przedstawiono tylko w sposéb
fragmentaryczny. Nie umniejsza to jednak wéatgracy,
ktora niejako mee by modelowym przykladem rozw
zania zagadnienia.

Na uwag zastuguje zwarkd prezentowanej konstruk-
cji, ktéra uzyskano dzki kilku nowatorskim rozwiza-
niom. Aby uzyskd maozliwosé petnienia przez maszgn
dwéch nie koliduicych (alternatywnie) ze sebfunkcji
tj. wiercenia otwordw strzatowych oraz zatadunkans-
portu i wyladunku odstrzelonej skaly, zastosowane
chomy skladany manipulator wiertniczy. Zastosowano
unikalnej konstrukcji sktadanlawet wiertnicz. Zasto-
sowano teleskopowo skladane wveggiiki manipulatora
oraz fadowarki.

Ponadto konieczrio uzyskania mgiwie matej szero-
kosci konstrukcji wymaganej w transporcie szybowym by-
ta das¢ trudnym progiem do pokonania, ktéry udate su-
torom z sukcesem rozgdac.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)
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STABILITY ANALYSIS OF A NEW DRILLING
AND LOADING TRUCK DESTINATED FOR MINING

Abstract: In the article a prototype of a new self-prope:idkill-

ing and loading truck carried out within a purpesefraft has
been presented. The truck was destined for oparatioth
in coal and ore mining. The particular attentiors teeen given
to stability procedures and analysis of this equpin It was
shown that an equipment stability depends on antérg posi-
tions of drill manipulator and loader shovel.

Prae wykonano w latach 2007+2009 w ramach realizadjgk-

tu celowego nr 6 ZR8 2007 C/06856 finansowanegéragkow
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119



Tomasz Rjtkowski

Badania déwiadczalne tarcia suchego w procesie manipulowamééogabarytowymi tadunkami jednostkowymi

BADANIA DO SWIADCZALNE TARCIA SUCHEGO
W PROCESIE MANIPULOWANIA
MALOGABARYTOWYMI tADUNKAMI JEDNOSTKOWYMI

Tomasz PR TKOWSKI *

“Zaktad Inzynierii Poczty, Wydziat Telekomunikacji i Elektrateniki,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, ul. Kalesio 7, 85-763 Bydgoszcz

topiat

utp.edu.pl

Streszczenie:W artukle przedstawiono wyniki bafldarcia suchego wysbujacego w procesie manipulowania
strumienia tadunkéw jednostkowych (np. paczek pmaeyth) transportowanych na przénikach t&mowych.
Badania eksperymentalne prowadzogp@a stanowisku, ktérego gtéwnym elementem jestdukl@dch przeciw-
bieznie nagdzanych tém. Na podstawie uzyskanych wynikdéw badaproponowano nielinioywcharakterysty
wspotczynnika tarcia modelowakrzywa B-sklejary trzeciego stopnia.

1. WSTEP

Przendnikowe systemy transportige tadunki jednost-
kowe (np. paczki pocztowe) poza realizowaniem podst
wowej funkcji przemieszczania obiektéw mogykonywat
na nich szereg zautomatyzowanych czyehmanipulacyj-
nych: hczenie kilku strumieni w jeden strumiepodziat
strumienia na kilka potokéw (sortowanie), obracamaz-
mieszczanie tadunkow w potoku gBiowski i Sempruch,
1999, 2002, 2006; Akella i Mason, 1988; Mason, 1986
Czynndci te realizowane gsza pomog manipulatorow,
tzw. bezchwytakowych (Mason, 1999), wbudowanych
w konstrukcg przendnika, oddziatujcych na transporto-
wane obiekty pchretiem, uderzeniem, sekwencpchnid
lub uderzé (Akella i Mason, 1988; Mason, 1986). Jednym
z istotniejszych elementéw modeli opistych przebieg
procesu manipulowania tadunkami jest identyfikaggwi-
ska tarcia suchego. Zadenia przygte podczas uwzetinia-
nia tarcia maj znacacy wpltyw na zgodn& uzyskiwanych
wynikow bada eksperymentalnych i symulacji ruchu mani-
pulowanych obiektéw (Berretty i inni, 1998; Akellanni,
2000; Patkowski i Sempruch, 2008).

Wspoiczénie w opisie teorii tarcia suchego propono-
wanych jest wiele rfhorodnych modeli tarcia, klasyfiko-
wanych jako modele gjte i niecagte (Kikuuwe iinni,
2005; Canadus i inni, 1995; Padthe i inni, 200Gnpaert
i inni, 2004; Swevers i inni, 2000) oraz szeregraktery-
styk wspotczynnika tarcia (Awrejcewicz, 1984, 2002,
2005). Spérdd tych opis6w nie mma jednak wskaza
rozwigzania jednoznacznie dedykowanego analizie sitdarci
wystepujacych w wysokowydajnym procesie manipulowa-
nia potokiem fadunkéw jednostkowych. Oferowane ¢eor
tyczne interpretacje zjawiska tarcia skoncentrowame
gldwnie na szczegOtowym rozpatrywaniu przebiegu sit
tarcia pojawiajcych sé w zakresie przemieszazerzedpo-
slizgowych oraz przy nieznacznychepkosciach pglizgu.
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Brakuje natomiast dogiu do danych definiggych wia-
$ciwosci cierne ciat w zakresie dych zmian pgdkosci
paslizgu — pedkos¢ transportowania tadunkéw na przeno-
$nikach mae osiagat wartas¢ do ok. 2,5 m/s.

Celem poszerzenia wiedzy o naturze reakcji ciernych
towarzysacych realizacji procesu sortowania i pozycjono-
wania obiektéw przemieszczanych na przeil@ach ko-
niecznym jest przeprowadzenie badeksperymentalnych
tarcia w warunkach typowych dla przebiegu tych pedov.
Jednym z zasadniczych aspektéw realizacji tych ekt
wyznaczenie charakterystyk wspotczynnika tarciatdaw
w funkcji predkosci paslizgu — opisanych w dalszej €zi
artykutu.

2. WARUNKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

W badaniach diwiadczalnych tarcia suchego tadunkéw
jednostkowych wykorzystane jest specjalnie oprac@wa
stanowisko laboratoryjne. Gidwnym elementem tegmast
wiska jest przenmik tasmowy skladaicy si z dwdch
sekcji napdzanych odcinkéw tan wykonanych z PVC
poruszagcych s¢ z prdkoscia liniowa v o przeciwnych
zwrotach (Rys. 1). Podstawowymi elementamieompvymi
urzadzenia §: trojfazowy silnik pgdu przemiennego
z autonomicznym chtodzeniem, falownik i przekfadnia
zebata. Falownik pozwala na sterowaniedkoscia ruchu
tasSm w zakresie vé0.03; 1.3 m/s.

Urzadzenie przystosowane jest do przeprowadzania
dwéch rodzajow badiedoswiadczalnych umdiwiajacych:

- weryfikaci wynikow bada numerycznych modeli
tarcia i wspotczynnikéw tarcia wykorzystywanych

w opisie ruchu obiektu pozycjonowanego uktadem

przeciwbienych pdl sit tarcia (powodegych cyklicz-

nie znaczne zmiany pydkosci paslizgu obiektu
wzgledem powierzchni nimych tam) — wybrane ele-



menty analizy procesu pozycjonowanig sawarte
w pracy Pitkowskiego (2009),
— wyznaczenie wspoiczynnika tarcia pedry tadunkiem
jednostkowym a tama przendnika w funkcji pedkosci
paslizgu.

Rys. 1. Urzadzenie do badapozycjonowania obiektu uktadem
przeciwbienie nagdzanych tém: 1 — rama, 2 — fma
przendgnika, 3 — przektadniachata, 4 — silnik elek-
tryczny z autonomicznym chtodzeniem, 5 — szafa ste-
rownicza (falownik, elektryczne zabezpieczenia oohr
ne, przeiczniki)

W prezentowanym arykule skoncentrowane 1sa do-
$wiadczalnym wyznaczaniu wspétczynnika tarcia. Baalan
te nawizuja do wczéniejszej pracy Rikowskiego i Sem-
prucha (2006), wg ktérej wspotczynnik tarcia tadunk
w funkcji predkosci poslizgu wyznaczono na podstawie
przetwarzania numerycznego toru ruchu obiektu pozyc
nowanego uktadem przeciwbige nagdzanych tém —
rejestrowanego kamercyfrowa. Wykorzystane w tym ba-
daniu prototypowe stanowisko laboratoryjne posiadat
mozliwos¢ uzyskiwania tylko dwoch pdkosci ruchu tdm
(v=0.27 m/s i v=1,125 m/s) —ast pomyst na badanie
i wyznaczanie wiciwosci ciernych ciat w funkcji pgdko-
$ci paslizgu wytacznie na podstawie analizy zapisbw oscy-
lacji toru ruchu obiektu. Charakter przebiegu wspghni-
kéw tarcia tadunkéw jdnostkowych wyznaczonych nd-po
stawie tak realizowanych batlaprzedstawiony jest na
Rys. 2.

Obecna wersja stanowiska laboratorynego, posiadaj
go zdolnd¢ "plynnego” sterowania pdkaoscia ruchu tam,
umazliwvia zastosowanie klasycznej metody wyznaczania
wspotczynnika tarcia — na podstawie pomiaru sifcita
osigganej przy zadanej i ustalonejegkosci paslizgu. Me-
toda ta jest zdecydowanie mniej wymagaj pod wzgidem
naktadoéw obliczé numerycznych i mniej podatna na zabu-
rzenia ich stabilnéi niz metoda proponowana w pracy
Pigtkowskiego i Semprucha (2006).

Podczas badatarcia (wg metody klasycznej) wykorzy-
stywana jest jedna z éta urzdzenia (Rys. 1), na ktorej
umieszczony jest badany obiekt. Obiekt tergpmbny jest
nierozcagliwym ciegnem z sitomierzem (Lutron FG-
5000A) przymocowanym do ramy przeénika. Sitomierz
rejestruje s tarcia obiektu z prébkowaniem co 0.2s
z doktadndcia do 0.01N. Komunikacja rejestratora
z komputerem odbywa esipoprzez 4cze RS-232. Dane
Z rejestratora obejmage 20s pomiaru sity tarcia (dla danej

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

predkosci ruchu tdmy) zapisywaneasw pliku tekstowym,
ktory poddawany jest @aiejszym analizom. Badania prze-
prowadzono przy zakresiegpikosci tasm v=0.03; 1.3 m/s.
Predkos¢ ruchu tdmy v sterowana jest egtotliwoscia f
pradu zasilagcego silnik elektryczny z falownika. Zakres
czestotliwosci pracy falownika wynosif=(1; 50 Hz.
Czestotliwos¢  falownika w przedziale f=(1; 10 Hz
zmieniano co 1 Hz, a w przedzid#&10; 50 Hz — co 5 Hz.

Podczas pomiaru sity tarcia wykorzystywanej do wy-
znaczenia statycznego wspétczynnika tarcia baddigkb
pofaczony jest z sitomierzem sgyna 0 matej sztywn£ci.
Rolki przendnika wprawiane gsw powolny ruch obrotowy
recznie, a do wystpienia pdlizgu obiektu wzgldem ta-
$my. Rejestrowana jest maksymalna wédtcsity tarcia
wskazana przez sitomierz.

Do bada wykorzystywane $ dwa obiekty o tych
samych masachm=0.72 kg) i wymiarach (fadunek
w kszatlcie okggu o promieniur=0.15 m — w rzucie na
ptaszyzg przendnika). tadunki wykonane asz piyty
pazdzierzowej o grubdxi g=0.02 m, do ktérej przyklejona
jest tektura falista (PN-90/P-50527). Tektura tgeanym
tadunku pokryta jest opakowaniewfolia polietylenova
(PN-C-89258-2:1997), a w drugim — papierem o granzat
80 g/m2 (PN-ISO 536:1996). Materiaty pokryaeg po-
wierzchne tadunkéw g typowymi tworzywami opakowa-
niowymi wykorzystanymi w procesie transportowym &sw
row od dostawcy do odbiorcy kocowego.

Eksperymenty pomiaru sity tarcia dla danego fadunku
i predkosci v wykonywano pgciokrotnie.

3. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Rzeczywiste przebiegi wspotczynnika tarcia kineteez
go uzyskane na podstawie badesksperymentalnych pod-
dawano aproksymacji krzyanB-sklejary trzeciego stopnia
(Rys. 2). Ksztalt krzywej B-sklejanej wyznaczonoogiy
optymalizacji numeryczne;.

A
H(Vo)
\M P4(Ca,da) Ps(Cs,ds) Ps(Ce,de)
~.
P2(c2,d2) P3(Cs,d3)
O VO
Rys. 2. Przebieg wspoiczynnika tarcia opisany krayw

B-sklejary trzeciego stopniaP — punkty kontrolne,
Vo — predkosé poslizgu

Zmiennymi decyzyjnymi zadania optymalizacji gunk-
ty kontrolne krzywej B-sklejanej. Minimalizowanynmyke-
rium oceny jakéci funkcji celu jest suma kwadratéwardc
przebiegu charakterystyk wspotczynnikéw tarcia ¢&py-
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mowanego i rzeczywistego oklenego przez warkmi
$rednie wyznaczone na podstawie hadsksperymental- a)
nych):

minQ(X) = >"(5, -y ] )

gdzie: X =[c,, dy, C3, C4, ds] — wektor zmiennych decyzyj-
nych, y,,y, — i-ta wspétredna charakterystyki wspotczyn-

” q edni dstawie K . 0.3214 [P=[0 0.004 0.006 0.198 1.5 2.0;
nika wyznaczona odpowiednio na podstawie krzywej 0.30 0.394 0.287 0.287 0.368 0.368 0.368]
B-sklejanej oraz podczas badeksperymentalnych. :
Ograniczenia zadania optymalizacji wymugzagasep- 0.28 : : :
stwo punktow kontrolnych, aby przeciwdziatareowaniu 0 05 10 1.5 2.0 Vo [mis]
krzywych o zaptlonych ksztaltach:
X3~ Usiar <0 (4)
P=[0 0.014 0.015 0.465 1.5 2.0
-G <0 (6) 0.30 0.670 0.282 0.282 0.545 0.545 0.545]
1 1 1 ‘

Powyzsze warunki uwzgldniaja wtasciwos¢ zawierania

. ; ; : 0 0.5 1.0 15 2.0 Vv, [m/s]
sie krzywej we wrtrzu wieloboku opisanego przez punkty

kontrolneP (Rys. 2). o punkt kontrolny krzywej B-sklejanej

Przyjto, iz catkowity przebieg wspotczynnika tarcia wartosc srednia z badar eksperymentainych
wyznaczany jest przez 6 punktéw kontrolnych, kténg Rys. 3. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji gatkosci posli-
wspohrzdnych jest zmiennymi decyzyjnymi zadania opty- zgu: a) dla obiektu pokrytego falib) dla obiektu po-
malizacji, a pozostalym wspékdnym przypisaneasstate krytego papierem; 1, 2 — granice przedziatu séhaa-
wartcci: wierania rzeczywistej warfoi sredniej przy poziomie

ufnosci 95%, P — wspohrzdne punktéw kontrolnych

€1=0;C5=1.5;c6=2.0;d; = sty A3 = s ds = ds=d;  (7) krzywej B-sklejanej

Narzucenie statych waro wspétrzdnych €s=1.5,
Cs=2.0 orazd; = d, i ds = ds = d,) podyktowane jest trogk Ul
0 uzyskanie prostoliniowego koowego przebiegu wykresu 0.28

(Rys. 2). Przebieg wspoiczynnika tarcia niezaje L ]
od predkosci paslizgu v, (przy duej jej wartgci) 0.27
sugerowany jest wynikami batleksperymentalnych. '
Proponowana il& pieciu zmiennych decyzyjnych zada-
nia optymalizacji zwjzana jest z gkeniem do minimalizo- 0.26
wania ich liczebnéci (wptywajacej na szybk& prowadzonej
optymalizacji) oraz skutecznego odtworzenia rzetzpgo
przebiegu charakterystyki wspotczynnika tarcia.
Dane uzyskane na podstawie hadéksperymentalnych

0.25

przedstawioneasna Rys. 3 i Rys. 4. @gte linie cienkie 0 5 10 15 20 tfs]
(oznaczone odrsoikami 1 i 2, Rys. 3) wyznaczagranice Rys. 4. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji czasu (na pod
przedziatéw ufnéci zawierania rzeczywistej waa $red- stawie pomiaru sity tarcia trwajego 20 s, przeprowa-
niej wspotczynnika tarcia przy poziomie ufeo95%. War- dzonego przy pukosci poslizgu vo=v=0.03 m/s dla

obiektu pokrytego fol), 1, 2 — granice przedziatu ufno-
$ci zawierania rzeczywistej wadg sredniej przy po-
ziomie ufngci 95%, 3 — rzeczywista wadbsrednia

tosci srednie tego wspotczynnika (obliczone na podstawie
pomiaréw sity tarcia) reprezentowargza pomog zaczer-
nionych punktéw. Lird ciagla gruls wyznaczono przebieg
wspotczynnika tarcia w funkcji pdkosci paslizgu, ktory

jest aproksymowany krzyawB-sklejarg trzeciego stopnia. Przebieg wspotczynnika tarcia w funkcji czasu wyzna

Krzywa ta jest rozgta na wieloboku wytyczonym przez ~ czony na podstawie pomiaru sity tarcia tryegigo 20s

punkty kontrolne (okigte znaczniki). Wspoln cechy uzy- (w przypadku obiektu pokrytego fali predkosci paslizgu

skanych charakterystyk wspoétczynnika tarcia jesstpo- wynoszcej v=0.03 m/s) przedstawiony jest na Rys. 4. Uzy-

wanie znacznej ich nieliniowoi w zakresie niewielkich skany wykres wspotczynnika tarcia wykazuje niejedde

predkosci paslizgu. nos¢ whasciwosci ciernych powierzchni fy i badanego
obiektu.
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4. PODSUMOWANIE

W wyniku prowadzonych badaeksperymentalnych tar-

cia tadunkéw jednostkowych na przéniku tamowym
sformutowano naspujace uwagi kécowe:

przedstawiono metodgkdoswiadczalnego wyznaczania
wspotczynnika tarcia w funkcji pdkosci poslizgu;
wspotczynnik  ten  aproksymowany jest  krzyw
B-sklejary trzeciego stopnia posiadaj 6 punktow
kontrolnych,

przebieg wspotczynnika tarcia w zakresie mategfgo-

$ci paslizgu wykazuje bardzo silny charakter nieliniowy;
uzyskany wynik badapotwierdza skuteczié metody
wyznaczania charakterystyki wspétczynnika tarcia ta
dunkéw jednostkowych zaproponowanej przeztker
wskiego i Semprucha (2006b),

potwierdzenie wynikow badametody przedstawionej
w pracy Pitkowskiego i Semprucha (2006b) oznacza,
ze W opisie przebiegu procesu pozycjonowania obiek-
tow ukladem przeciwbigych pdl sit tarcia wystarczy
zastosowa klasyczny niecigty model tarcia, np. Kar-

noppa; rozpatrywany proces pozycjonowania przebiega

gtéwnie w warunkach tarcia kinetycznego,eltziczemu
ewentualne efekty przedfzgowe (uwzgtdniane

w ciaglych modelach tarcia, np. w modelu LuGre, bar-
dziej skomplikowanych od modeli klasycznych)msato
znacace.
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EXPERIMENTAL EXAMINATION

OF DRY FRICTION OF SMALL-SIZED UNIT LOADS

Abstract: The paper deals with the examination of dry foicti
in the handling process of unit loads (e.g. poptakels) trans-
ported on belt conveyors. The experimental testsparformed
on the laboratory stand, whose the main elemera system
of two inversely driven belts. On the basis of gmalysis of re-
sults of experimental investigation the nonlinedctibn coeffi-

cient defined by a B-spline curve of third degresswvorked out.

Praca naukowa finansowana #sdkéw na nauk w latach
2008-2010 jako projekt badawczy.
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Streszczenie:Syntezie mechanizmow do realizacji trajektorii podiniowej pagswigcono niezliczog liczbe prac. W niniej-
szej przedstawiono dwie metody syntezy czworobaiptdranego cztonem zmiennej dhdgo(nagd liniowy). Punkt cz-

nikowy realizuje w pewnym zakresie tor Zany do linii prostej ale jednocgaie zapewniona jest liniowa zales¢ pomie-

dzy przemieszczeniem wzdite]j prostej i wydtaeniem napdu liniowego. Pierwsza z metod, jakkolwiek oparsapnzegd-

dzie zupetnym mdiwych rozwigzan, jest metod przyblizong. W drugiej metodzie, wspomaganej algorytmami ggrrety-
mi, dokonano optymalizacji uzyskiaj popraw¢ oczekiwanej liniowej relacji przemieszczenia punlgcznikowego i wydtu-
zenia napdu liniowego. Prezentowane metody syntezy ariog przydatne w projektowaniu podobnych uktaddw.

1. WPROWADZENIE

Zadanie syntezy geometrycznej ukladow kinematycz-
nych sprowadza sido okr&lenia wymiaréw liniowych
i katowych cztondéw tak, aby uzyskavymagane wiasrigi.
Najczs$ciej wymagania te dotygztrzech grup zada (i)
prowadzenia cztonéw przez zadane pefua, (i) wzajem-
nych potaen wzglednych wybranych cztonéw ruchomych
oraz (iii) ksztattu trajektorii wybranego punktu.

Obok wymienionych, zadania stawiane ukltadom kine-
matycznym mog by¢ bardziej ztaone. Przykladowo mag
dotyczy ksztaltu trajektorii, a jednocgaie orientacji (po-
lozen katowych) cztonu. Takie wymagania stawiarenp.
powszechnie znanym ukladom zawieszenia kota samocho
du — prostoliniowa trajektoria punktu kontaktu opon
z jezdny, a jednoczénie okrglony kat pochylenia kota.

Projektowaniu uktadéw kinematycznych spoecono
wiele opracowa. Bibliografia dotycaca tej problematyki,
szczegllnie w zakresie podstawowych grup wymagest
bardzo liczna. Opracowane metody syntezy geometgjcz
wykorzystup rézny aparat matematyczny, a w ostatnich
latach 8 wzbogacone technikami optymalizacji wspiera-
nymi np. algorytmami genetycznymi (Goldberg, 1989;
Laribi i inni, 2004; Vasiliu i Yannou, 2001). Jedndo-
tychczasowe opracowania jak gbtnie g i pewnie nigdy
nie keda na tyle uniwersalne, aby aléjwszystkie przypad-
ki potrzeb, jakie przynosi agty rozwoj techniki.

W niniejszej pracy zaprezentowano dwie metody synte
zy geometrycznej dedykowane specjalnemu ukfadowi za
wieszenia kota robota, ktéry me jezdzic w terenie
0 znacznych nieréwroiach a w razie potrzeby pokonygva
przeszkody z wykorzystaniem funkcji kroczenia. Puu®
oczekiwania mog dotyczy¢ mechanizmow innych maszyn,
pojazdéw czy urgdzen.
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2. ZALOZENIA SYNTEZY

W robotach mobilnych stosujeesrézne rodzaje pod-
wozi. Interesujce rozwizania stanovdi podwozia kotowe,
w ktérych kota dyspondj mozliwoscia wykonywania du-
zych przemieszcze Taka koncepcja stwarza wuliovosé
przemieszczania sijak pojazd kotowy lub, @i to nie-
zbedne, jak pojazd krogzy.

Idee rozwigzania zawieszenia kofta przedstawiono
na Rys. 1. Robot, dla ktérego przeznaczone jestdpnio-
towe zawieszenie kota, maggporuszé w terenie zurbani-
zowanym jedzac na kotach, napotyk#j na nierownéci
terenu w postaci pochyoi, stopni i progow. W kadych
warunkach powinien autonomicznie utrzymywaatforne
w poziomie.

Rys. 1.Schemat uktadu zawieszenia kotowo-krgeno

W tym celu uktad posiada dwa stopnie swobody (dwa
napdy: 0; i @). Innowacyjné¢ tego rozwizania polega
na tym,ze dobierajc odpowiednie wymiary cztonéw ukta-
du zawieszenia mma zapewrd ruch srodka kota E
(Rys. 1) po trajektorii zhlionej do odcinka pionowego,
przy statej dtugéci nagdu liniowego g,. Dzigki temu



w czasie jazdy po nierbwlcach liczba sterowanych na-

pedéw jest obniona — napdy @, beda wykorzystywane

tylko wtedy, kiedy pokonanie przeszkodgdzie wymagato
uaktywnienia funkcji kroczenia.

Zadanie syntezy geometrycznej rozpatrywanego me-
chanizmu (Rys. 2) sprowadza slo okrdlenia wymiaréw
cztondéw tak, aby spetnione byly ngstijace kryteria:

a) dla statej dtugéci sitownikaDC (nagd qy) srodek kota
E w zalwonym zakresie ruchu powinien poruézsic
po trajektoriip zblizonej do linii proste;j,

b) przemieszczenie pionow&odka kotaE, w zalenaosci
od kata obrotua cztonuAB, powinno mi€ réwnomier-
ny przyrost,

¢) w zatlazonym zakresie ruchu mechanizm niez@aapd
potozen osobliwych,

d) punkty A, D w stosunku do zakladanej trajektorii p
powinny zapewni& mocowanie ukfadu w platformie
(warunki konstrukcyjne),

e) ukfad powinien si cechowd zwartdcia budowy

3. SYNTEZA GEOMETRYCZNA

3.1. Metoda | — przegadd zupeiny

W tej metodzie nie narzucano sposobuedaania czfo-
nuAB, tylko zalazono zakres jego ruchu.

Ksztatt trajektoriip (Rys. 2) jest zalay od wymiaréw
liniowych: a, b, c, d, eoraz kta f. Kat 6 w zaktadanym
zakresie ruchu powinien bywiekszy od pewnej wartoi
minimalnejomi, dla zabezpieczenia uktadu przed sgagm
w potazenia martwe.

Rys. 2.Wymiary czworoboku

Dla tak postawionego zadania syntezy znalezierde ro
wigzania w sposob bezgredni jest trudne. W tej sytuacji
zdecydowano sgi na metod, ktérej istoy jest przygcie
czesci wymiaréw na podstawie wginej analizy i wyzna-
czenia pozostatych tak, aby spetnialy zelia. Optymali-
zacg prowadzono na bazie wskaka poréwnawczego,
ktory szereguje rozwkania pod ktem najlepszego przy-
blizenia do ocechowanej, prostoliniowej trajektorii 1.

Prostoliniowa trajektori&,E, zostata ocechowana przez
przyjecie na niej kolejnych punktéw jednakowo oddalo-
nych od siebie, przy czym odlegih pomiedzy punktami
odpowiadag kolejnym potaeniom wahaczaAB oddalo-
nych od siebie o staty przyrosgth a. Jest oczywiste,

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

ze realny ukftad zawieszeniadzie realizowat trajektogi
przyblizona. Zadanie optymalizacji ma tutaj charakter dwu-
kryterialny — istotne s odlegtdci punktow realnej trajekto-
rii mierzone w kierunkach poziomym i pionowym. Zaist
ono sprowadzone do zadania jednokryterialnego wgediu
koncepcji waonego kryterium zbiorczego (Stadnicki,
2006) w postaci wskamika jakgci w;

n n
_ 2 2
W; _szxi +SyZYi .
=) =

gdzie:x;, y; — odchylenie i-tego punktu rzeczywistej trajek-

torii od i-tego punktu na trajektorii zatonej (ocechowa-

nej), s, S, — wspotczynniki wagowe wyrajace priorytet

Lprzyblizenia” trajektorii (oczekiwanej i zaktadanej).
Wobec tegoze

(1)

s,20,s,20orazs, +s, =1,

globalne kryterium (1) sprowadza& slo zalenosci

n

W; :szxiz +(1_ Sx)zn: Yo
=1

i=1

(@)

Wspoitczynniki wagowe w zasadzie nig zane, nato-
miast sprowadzenie ich tylko do jednego dajezlmms$¢
przeszukania rozwkan dla r&nych wartdci. Dalszy spo-
s6b posipowania w tej metodzie jestjwczywisty (Szrek,
2008).

W pierwszej fazie, dla oczekiwanej trajektdgjE,, kie-
rujagc sie kryterium zwartdci rozwigzania i zaleonych
cech geometrycznych, wyznacza situgdci a oraz e.
Wymaga to przycia dwodch poteen wahaczaAB odpo-
wiadapcych punktomE, i E, - opisano je #em a, oraz
zakresem zmiana. Dla takich zataen musz by¢ spetnio-
ne rownania (3), z ktérych wyznacza aioraze (Rys. 3):

{ez = (XBp ~ Xep )2 - (pr - yEp)2
e’ = (XBk - XEk)2 - (yBk ~ Yex )2

gdzie: Xgz=acosty, Yep=asinu,, Xg=acos@y-Aa),
Yep=asin(op-Aa).

: 3)

Rys. 3.Pole maliwych potazen punktu D
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Po okrédleniu dluggci cziondéw naley sprawdz,
czy ukiad nie ogiga potaen osobliwych - punktyA, By i B¢
nie mog leze¢ na jednej prostej. Ponadto dla obu pefo
AB.E, orazABE, punktyB, i B, musz leze¢ po tej same;j
stronie wektoraAE,y, Jest to tasame ze spetnieniem wa-
runku:

Yaop T ap _AasatantyEk'XEk) ' (4)

Kolejna faza syntezy wymaga pregja pola maliwych
potozen punktuD tak, aby zapewndimaozliwo$é¢ mocowania
uktadu w platformie (Rys. 3).

Przyjecie potazenia punktuD, kata o zabezpieczagego
ukfad przed wedciem w potaenie martwe oraz minimalnej
diugdéci b, pozwala ju na wyznaczenie kolejnego para-
metru - dtugeéci c.i», Zapewnigcej zatazones.

Wartc¢ ¢ oraz lta ©®,, wymaga rozwjzania uktadu
réwnaa (5)

{BPDCOSODB —ccos(@2p —a‘)—bcose2p =0

. . : ; (6)
B,DsinO, —csm((a2p —5)—bsm®2p =0

natomiast it S, wylicza sé z zalenosci (6)
b= ataniyEp ~ Yaor Xgp ~ XBp)_ ®2p ' (6)

gdzie @, Opg - katy nachylenia wektorowCB i DB
dla konfiguracji pocatkowe;j.

Przedstawione zataeosci pozwalaj na przebadanie
petnego zbioru mdiwych rozwigzan (dla przygtych zato-
zen), z ktorych kade jest scharakteryzowane wdadia w;.
W ostatnim kroku, spwdéd ukladéw maliwych nalery
wybra to, dla ktérego warkd wspoétczynnika jakeci jest
najmniejsza.

W przestawionej metodzie zateos$¢ przemieszczenia
pionowego punktlE od wydtwenia napdu liniowegoq;
jest wynikowa i zalena od pozostatych wymiarow (Rys. 1)
— wspétrzdnychxy, yk punktuK, dtugaici AJ oraz[0JAB
(ich okreilenie jest trywialne i tutaj pomigie). Uzyskana
zaleznoé¢, chad wynikowa, jest zbliona do funkcji linio-
wej. Tymczasem dla prostoty sterowania jestagane, aby
ta zalenos¢ byta funkcp liniowa, t.j. abyye = a;q; + ao.

W tej sytuacji podjto ponownie zadanie syntezy uktadu
zawieszenia kofa, narzugaj dodatkowe kryterium w/w
liniowosci.

3.2. Metoda Il — algorytm genetyczny

W przypadku tej metody syntezy wymiarowej uktadu
zawieszenia robota oczekiwania iglentyczne jak w po-
przedniej. Natomiast gtéwny cel optymalizacji taagsie-
cie prostoliniowdci charakterystyki potzenia punkuE
wzdhwz osi pionowej uktadu wspétednych od potaenia
nagdu g;. Zadanie optymalizacji wymiarow mechanizmu,
w celu generowania zadanej trajektorii poprzez pénjest
tutaj drugorezdne. Powysze zalaenia ruchu punktue
mozna przedstawiw nas¢épujacy sposob

Ve (@)= 2,0, +a, , @)
Xe (ql) = Xgp = Xg = CONSL
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Zadanie zostato tak postawione, aby maksymalnie-upr
$ci¢ uktad sterowania potenia platformy podczas jazdy
po nieréwnym terenie, kiedy utrzymanie poziomu fplat
my wymaga odpowiedniej zmiany patmniasrodka kotaE
w kazdej z kaiczyn. Jeeli spetnione bda zalazenia synte-
zy uproszczeniu ulegnie kinematyka mechanizmu wirpz
zanie zadania prostegadi odwrotnego sprowadzasie
bedzie do rozwizania réwnania liniowego.

Aby oshagm¢ zatazony cel syntezy naky wyznaczy
11 parametréw mechanizma; b, c, €, k, Xp, Yo, X, Yk» S
orazy (Rys. 4).

Rys. 4.Parametry uktadu zawieszenia

Zadanie syntezy zostato podzielone na etapy, w&tor
wyznaczane dmla poszczegOllne wymiary mechanizmu.
Schemat blokowy przgjej metody syntezy przedstawia
Rys. 5. Pierwszy etap polega na wyznaczeniu dkigoi e.

W nasgpnym etapie wyznaczane shugdci b, c, potaze-
nie punktuD oraz kgt g, definiupce czworobok przegubo-
wy ABCD. W ostatnim kroku wyznaczonedrie potaenie
punktuK oraz dlugé¢ k i kat ¢. Drugi i trzeci etap syntezy
beda realizowane za poma@calgorytmu genetycznego
(GA).

Wyznaczanie i e, uzyskaniex i @,

<&

<
A 4

Wyznaczanie, Xo, yp orazf3, uzyskaniedy(a) = @,

dopasowanie, e

Wyznaczanik, ¢, X«, Yk, uzyskaniea(q,)=o

Rys. 5.Schemat blokowy metody I

Etap 1: Wymiary dwucztonu ABBN pierwszym etapie
zalazono, ze kolo pojczone jest z podstawpoprzez dwu-
czion ABE (Rys. 6) o diugéciacha i e. Zatazony odcinek
prostej podzielony zostat ma réwnych, dostatecznie ma-
tych odcinkéw. W kadym z punktéw podziatu, rozedy-
wano kinematyk odwrotrg otrzymupc charakterystyki
o (Ye) i O, (ye) katébw nachylenia czion6wAB i BE do osi
poziomej uktadu wspétezinych xy, wedtug ktérych mugz




sie porusza cztony 1 i 2 mechanizmu (Rys. 1), aby spéhni
zalazenia syntezy.

Dla zadanych przedzialbw waéto a i e, dokonano
przeghdu zupetnego przestrzeni roz@a (a, €), z doktad-
noscia 4l, w celu osigniecia liniowej charakterystyki
« (Ye). Charakterystyki te postyty do wyliczenia wartéci
funkcji celu w kolejnych ogciach syntezy.

&

Yo

%

Rys. 6.Parametry dwuczionu ABE

Etap 2: Wymiary czworoboku ABCD (Rys. Hadanie
syntezy polegatlo na wyznaczeniu parametrow ptegp
mechanizmu tak, aby charakterystykatak ©,(a) byta
zgodna z wart&iami @, (yg) otrzymanymi w poprzednim
etapie syntezy. Przto tutaj, ze czton 1 zmieniat dnizie
swoja orientacg «, zgodnie z charakterystyko (ye).
Dla kazdej z wartéci kata «;, z charakterystykio (yg),
wyliczono orientagj ©, cztonu 2, ze wzoru

-C,+,/C2+C;-C}
0,(a)=2arctg—2- Y"1 2 =5, 8

Cs _Cz

gdzie:

C, =2(aesina -ey,),

C, = 2(aecosa —ex,),

C,=a’+e? +d? -q? - 2a(x, cosa + y, sina)
Jako funkeg celu przygto

¢ = [Slolar)+ p-o3) ©

i=1

Do rozwizania tego problemu wykorzystano algorytm
genetyczny. Chromosom utworzony zostatecjpi parame-
trow mechanizmwxp, yp, b, ¢ orazg.

W celu poprawy wynikéw drugiego etapu syntezy,
zmieniano wartéci parametrow dwuczionu otrzymanych
w pierwszym etapie. Dla matych wadtd Aa orazAe, do-
bierano parametra#Aa oraz e#Ae. Jeeli dla nowych
wartcici diugdici @’ i e oraz nowych charakterystyk
i ©, uzyskano popragvwyniku w drugim etapie syntezy,
proces powtarzat siaz do uzyskania quasi-optymalnej
wartasci parametréw mechanizmu.

Etap 3: Geometria nagu g Kolejny etap syntezy wy-
miarowe]j polega na doborze ostatnich czterech petrém
mechanizmu. $to wspoétrzdne punktlK polgczenia nag-
du g, z podstaw, diugas¢ k oraz lat ¢ (Rys. 7). Optymali-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

zacja tego etapu, podobnie jak poprzedniego, z@atina
zostata algorytmem genetycznym. Chromosom w tejocz
zlozony zostal jedynie z trzech parametrow: dkajok
oraz wspotrzdnych punktuK: xg, yk. Kat ¢ wyznaczono
na podstawie pozostatych parametrow.

Postawione zostalo tutaj dodatkowe ograniczenie,
aby w potaeniu srodkowym q;, nad KJ byt prostopadty
do AJ. Zatem, aby wylicz§ ¢, kat orientacjia cztonu 1
zostat ustalony w potowie poruzy wartgciami pocat-
kowa i koncowa o (yg). Nastpnie na podstawie ustalonych
wartasci potazenia punktuK oraz dtugéci k, kat ¢ dobrany
zostal tak, aby

DAJK:%: AJOKJ. » (10)

Rys. 7.Geometria mocowania nggu g,

Zatozono, ze czlon AB wychylal s¢ bedzie pome¢dzy
granicznymi wartéciami charakterystykix (yg). Dla tych
wartdsci wyliczone zostaty dwie diugoi nagdu g;: po-
czatkowaq;p oraz kacowaq.g, takie, aby przy obliczonym
wychyleniu napdu czton 1 zmieniat orientagjo zat@one
wartdsci katéw. Jeeli przyjmie s¢ zalazenie,ze q zmie-
niat sk bedzie o wartéci Ag;<<|qp- ik|, t0 zmiana poto-
zenia Aye punktu E wzdluz osi OY, powinna by stata
i wynosi
A

G

czyli pochodna polzenia pionowego punktl, wzgkdem
wartdsci g, powinna by stafa, i wynosi

(11)

dye _ (12)
dg, A
Wspoéhrzdna y: wyrazona jest wzorem:
y. =asina +esin(0,(a)+A) (13)
gdzie
H _ [ _r2
af(ql) = Zarcta{mlcoJ y (14)
C, +COSf,
|2 +k2 + 2
C, :K—q1 , (15)
2kl

Wartcaici I i g to odpowiednio diug& i orientacja
wektora AK. Zaleznoi¢ ©,(a) jest dana wzorem (8). Po-
chodna poteeniaye, wzgkdem napdu g, wynosi
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dye _dye da (16)
dg, da dg
Ostatecznie przgjo tutaj nastpujaca funkcje celu:
2
n dy
F = —JE _ aij , (17)
;(dqu

gdzieqy; - wartcs¢ napdu g, z przedziatu @p, gix]-
Wartoéci granic qip | ik Wyzhaczono z zakmosci

tu(@):
(XK J _ k(COS(a - ¢)j‘
Yk Sin(a_¢) ,
ppdstawiajc za kt o brzegowe wartii charakterystyki
o (Ye). Warta¢ a; okreslono z zalenosci:

al - yk - yp ;
Gk ~ G
Algorytm genetycznyDziatanie algorytmu genetyczne-
go (GA) zaczyna siod wybrania populacji pogtkowej
Xo. Wartdci tych parametréw reprezentowano za pognoc
liczb rzeczywistych. Dla kalego z wylosowanych osobni-
kéw wyliczana jest wartg funkcji celu. Poniewadazy sie
do minimalizacji funkcji celur, osobniki kadej populacji
sortowane grosraco wzgkdem wartdci funkcji F. W celu
implementacji algorytmu dobrane zostaly odpowiednie
metody selekcji, krzzsowania, mutacji oraz reprodukcji
osobnikéw. Po wyznaczeniu populacji patkowej, czyli
zbioru n chromosoméw (kaly mechanizm to osobny
chromosom) algorytm zaczyna dziatanie wtlip Pierwszy
krok petli algorytmu — selekcja, polega na wybranit2 par
osobnikéw z aktualnej populacji;XPrzygto metod selek-
cji proporcjonalnej, tzn. do ewolucji wybierany j@sobnik
z prawdopodobigstwem odpowiadagcym pozycji w popu-
lacji posortowanej wzghlem wartdci F. Kolejno dokony-
wane jest krzyowanie z prawdopodohistwemp,. Metoda
krzyzowania polega na wymianie genéw pedzy dwoma
wybranymi osobnikami. Kaly z genéw, podczas krzy-
wania jest zamieniany z prawdopodatsgvem p,,. Ewo-
luujace osobniki poddawane :ias¢pnie procesowi muta-
cji z prawdopodobigstwemp,,. Podobnie jak w przypadku
krzyzowania, kady z genéw mutowanego osobnika pod-
dawany jest procesowi mutacji z prawdopodabieem
pmnm Proces ten polega na dodaniu pewnej warto
AU(0,1), gdzie U(0,1) jest to liczba losowa z rozkda
jednostajnego o przedziale od 0 do 1. Dodatkowpajmu-
lacji dodanych zostaje r nowych osobnikéw, ktérsolwa-
ne @, z przeszukiwanej przestrzeni. Kmwym etapem
algorytmu jest reprodukcja. Proces ten polega nlaranjiu
n osobnikéw do nowej populacji;X. Wybor poprzedzony
jest sortowaniem osobnikow z populacji poprzednigj
i n+r osobnikbw otrzymanych w procesie ewoluciji.
Do nastpnej populacji wybieranych jesh pierwszych
osobnikow z listy oraz najlepszy ddtznaleziony. Repro-
dukcja ta nazywana jest elitarnAlgorytm kaiczy dziata-
nie po osignieciu z goéry okrélonej liczby krokéw,
a rozwhzaniem jest mechanizm z najlepszartccia funk-
cji celu, znaleziony podczas procesu ewolucji.

o (a)= (18)

(19)

128

3.3. Przykiad liczbowy

Mechanizmy uzyskane za pomometod | i Il przed-
stawiono na Rys. 8, 9 — ich wymiary podano w tabeli
Wymiary czworobokéwABCD w obu metodachasbardzo
zblizone, przez co trajektoria punkiLinie ulegta znaccej
zmianie. Dlatego tafe charakterystyki potenia srodka
kota wzgkdem osi Y zalgne od wychylenia czionu ()
sa niemal identyczne. Poprawa ngsta natomiast w przy-
padku charakterystykig{a,).
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Rys. 10.0dchylenie charakterystyli(a) od prostej
wyznaczonej metpdegres;ji liniowej



Tab. 1. Wymiary mechanizméw obliczonych
za pomacobu przedstawionych metod

Wymiary liniowe, (w nawiasach wyniki z metody Il
[mm]:

a=303,1 (300,0)e=295,7 (330,0)b=120,0
(113,8);c=389,2 (387,2)k=72,5 (120,0)xp=-
40,0 (-43,9)yp=-105,0 (-103,5)x«=270,0
(300,0);y¢x=0,0 (-130,0)

Wymiary katowe [°]:
p=-27,4(-26,3)p=70,4(87,2)

Na Rys. 10 pokazano odchylenie pmnia punktuk
od prostej wyznaczonej z regresiji liniowej. Jak agidby-
dwie trajektorie g niemal prostoliniowe. Na Rys. 11 przed-
stawiono zalenos¢ odchylenia poteenia punktu E od cha-
rakterystyki liniowej w funkcji wydtaenia sitownikag;. Tu
réznice @ juz widoczne — zmiana mocowania gdp ¢ do
podstawy poprawita znacznie charakterystyki mecrani
uzyskanego metadll, gdzie odchyika od prostej oscyluje
wokot zera.

4. ZAKONCZENIE

Zalozenia dotycace ruchusrodka kotakE dla obu metod
s3 identyczne. W pocgkowym etapie obydwu metod réw-
niez wystpuje podobiéstwo — okrélane g dlugcici a
oraze. W obydwu przypadkach skupion@ sia liniowaci
wychylenia czlonuAB i przemieszczenia pionowego punk-
tu E, tj. funkcji ye(a). W nasgpnej fazie, gdy otrzymano
juz mechanizm, zafo sk wyznaczeniem punktu K moco-
wania pierwszego nagu q;.

Ay [mm]

Rys. 11.0dchylenie charakterystyki(qg;) od prostej
wyznaczonej metodegresiji liniowej

W pierwszej metodzie dobér wymiaréw wynika z prze-
gladu zupeinego w dopuszczalnej przestrzeni rozsii
(ograniczonej do zaktadanych przedziatéw wagitavymia-
réw) ze zdefiniowas doktadndciag. W drugiej metodzie

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

w celu optymalizacji dzialania zastosowano
algorytm genetyczny.

W metodzie | poszukiwano najlepszego wslika ja-
kosci opartego na odlegioi potazenia punktu E od zada-
nego toru prostoliniowego przy uwezdhieniu rownomier-
nego przyrostu ruchu punkta w zaleznosci od przyrostu
kata a (ye(a)). W metodzie Il funkgj celu oparto na analo-
gu prdkaosci pionowej srodka kota wyznaczonym anali-
tycznie.

Cele syntezy dla obu metod byly jednakowe — wyzna-
czenie wymiaréw uktadu zawieszenia kota wykaoego
ruch po trajektorii prostoliniowej przyzyciu tylko jednego
napdu g. W obu przypadkach uzyskane wynikigodob-
ne, coswiadczy o poprawrkei dziatania obu metod i sto-
sownych algorytmow.

Nalezy jednak podkrédi¢, ze w metodzie Il definiowa-
nie przedziatbw poszukiwanych wagtd wymiarow me-
chanizmu zostato wsparte wynikami z metody I.
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SYNTHESIS OF A MECHANISM FOR GENERATING
STRAIGHT LINE INDEXING TRAJECTORY

Abstract: A lot of papers have considered the task of syishe
mechanisms generating straight line trajectorys faiper presents
two methods of synthesis a mechanism that is driwerdinear
actuator. The coupler point, in a part of its tcégey, moves along
straight line and at the same time the linear imlabetween
its displacement and of the driver's elongation fidfilled.
The first method, however based on searching anpossible
solutions, uses some simplifications. The secondhoge uses
neural networks and is focused mainly on optimmatdf linear
relation of a coupler point motion and elongatidrimear actua-
tors. Presented methods can be helpful in desigsimgar me-
chanisms.

Praca naukowa finansowanaseedkow na naukw latach 2009+12
jako projekt badawczy nr N N502 271037.
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Streszczenie:Analizowano problemy modelowania matematycznegteiosvania natzeniem przeptywu i énieniem hy-
draulicznej stacji zasilagej, ktorej pomp o statej wydajnéci napdza silnik indukcyjny. Silnik jest zasilany z faloika na-
pi¢cia. W uktadzie zastosowano begmuink metod sterowania momentem i strumieniem z uwdgieniem minimalizacji
strat mocy w silniku indukcyjnym. Do identyfikagjarametrycznej modelu matematycznegogdapelektrycznego zastoso-
wano numeryczn metod optymalizacji statycznej. Ocerstrat energii dokonano na podstawie pomiaréw aooyjnych

napdu z silnikiem o mocy 2,2kW.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie mdkoscia hydraulicznego elementu wyko-
nawczego wymaga zastosowania w ukladzie zaworuzumo
liwiajacego ciglta zmiare natzenia przeptywu cieczy robo-
czej (dtawieniowy uktad sterowaniagpikoscia) lub pompy
wyporowej o zmiennej wydajgoi (objetosciowy ukiad
sterowania prdkoscia). Z kolei sterowanie sit— hydrau-
licznego elementu wykonawczego utiwiajacego cigla
zmiarg cisnienia cieczy roboczej. Mizy prdkoscia tto-
czyska lub watu silnika hydraulicznego agzaniem prze-
ptywu zachodz jednoznaczne (w przylkniu proporcjo-
nalne) relacje. Rownietakie relacje zachodzmiedzy sih
(momentem) a éhieniem. Relacje te moa wykorzysta
do odpowiedniego sterowania silnikiem elektrycznym,
napdzapcym pomg wyporows.

Uktady sterowania dtawieniowego charakteryzsig ni-
ska sprawndcia, co ogranicza ich zastosowanie do niewiel-
kich mocy. Szczegodlnie nigk sprawné¢ maj uklady
Z szeregowym usytuowaniem elementu di@ego.
W uktadach sterowania aitpsciowego stosuje sipompy
0 zmiennej wydajnéi. Zmiana wydajnéci moze odbywa
sig poprzez zmiag wydajndci jednostkowej pompy,
lub poprzez zmianjej predkosci obrotowej. Takie rozvar
zanie zwgksza koszt budowy uktadu. Rozwoj konstrukcji
silnikdw elektrycznych, energoelektronicznych pieztait-
nikbw metod sterowania i mikroprocesorowych syst&mo
sterupcych umdaliwia efektywne i energooszedne stero-
wanie parametrami aytkowymi ukladéw hydraulicznych
(Stefaiski i Sikora, 1998; Stefaki, 2000).

W pracy dokonano analizy metody begmuolniego ste-
rowania strumieniem i momentem silnika indukcyjnego
(DTC, Direct Torque Contrgl w ukladzie sterowania para-
metrami (nagzenia przeptywu, @&nienie) hydraulicznej
stacji zasilajcej [1, 2]. Analizowano tate maliwosé
podwyzszenia sprawngi nagpdu poprzez odpowiednie
sterowanie strumieniem stojana silnika (Garciani,ii994;
Leidhold i inni, 2002; Mazur i Stefigki, 2002).
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2. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU
MATEMATYCZNEGO NAP EDU

Model matematyczny nadu z silnikiem indukcyjnym
jest przedstawiany w stacjonarnym lub w wanym ukla-
dzie wspotrednych. W stacjonarnym uktadzie wspéhiz
nych sygnatami wégiowymi silnika g skladowe napiia
stojanav, i v natomiast sygnatami wigiowymi — piad
stojana (sktadowe, i iz lub amplitudal) oraz pedkos¢
katowa w:

Pomiar padu stojana oraz pdkosci katowej jest reali-
zowany za pomacodpowiednich przetwornikéw pomiaro-
wych, zwykle hallotronowych. Zasadniczym problemem
jest natomiast pomiar sktadowych napé v, i vz, gdyz
sktadowe te & sygnatami impulsowymi i ich pomiar wyma-
ga duej czstotliwosci probkowania, przynajmniej o gd
wiekszej od cestotliwosci przehczania tranzystoréw.
Do identyfikacji parametrycznej negiu zastosowano model
matematyczny silnika indukcyjnego w wigaym ukladzie
wspotrzdnych d-g, zorientowanym zgodnie z wektorem
napkcia stojanavs (Rutczyiska-Wdowiak i Stefiaski,
2008):

L4(0) = Pq (w5 (t) ~Rda (1) + V(1)

4440 = g4 Ows(®) ~Rdq )

Lig ()= aypa () + aghq (Owe(t) ~aziq (1) +
+ig(Dews(t) ~ig(Mewe(t) + agv(t)

Lig(1) = ~aspa Owe(V) + afq (1) ~ig D5 (t) +
+ig Owe(t) ~aziq ()

1)

3p% ([, .
Sn® =22 (b4 g0 - 24 0ia0)- M0

przy czym:



e R g iRLR 1
ogl, oy o, oLy
:Ler_Lgn
LsLy

oraz:ig, iq i @d, ¢q — odpowiednio sktadowe wektoragdu

i strumienia stojana ukladzie wsp@dnych zwizanym
z wektorem nagtia stojanamws — pulsacja synchroniczna;
ax — elektryczna mdkosé katowa; Rg i Lg — rezystancija
i indukcyjnas¢ stojanajRy i Ly — rezystancja i indukcyjrié
wirnika; Ly, — indukcyjngé¢ gtdwna; p — liczba par biegu-
néw; Js — moment bezwtadroi silnika.

Schemat blokowy obiektu identyfikacji z uwzdhie-
niem mierzonych sygnatéw wiejowych i wyjsciowych
przedstawia Rys. 1. Sygnatami $@pwymi sa: amplitudav
wektora napicia stojana i pulsacja synchroniczag nato-
miast sygnatami wyiowymi predkos¢ katowa wi ampli-
tudal wektora pgdu stojana.

Wg w
SILNIK )
' [
\

Rys. 1.0biekt identyfikacji z zaznaczeniem
sygnatdéw wejciowych i wyjsciowych

Wartdsci parametrow modelu matematycznego silnika
wyznaczono na podstawie minimalizacjediti sredniokwa-
dratowego amplitudy pdu stojanal oraz pedkosci kato-
wej w

=z

#5300 -T0F

i=1

1 N
Q=2 (eti) - &xi)? )
i=1

przy czym:N — liczba pomiaréw;K=10 — wspoétczynnik
wagowy; symbol " oznacza rozedanie modelu matema-
tycznego silnika. W procesie identyfikacji wyznacaa
parametry modelu matematycznego (1),J%ja;, a, i az lub
parametry schematu zegtzego silnika. Rezystarcgtoja-

na Rs wyznaczono za pomacbezpdredniego pomiaru.
Zgodna¢ trajektorii czasowych pdu i predkosci katowej
silnika oraz jego modelu matematycznego oceniano
za pomog wspotczynnikéw korelacjiR,, predkasci kato-

wej R, pradu stojana.

W Tab. 1 i 2 zestawiono wakm identyfikowanych pa-
rametréw i wspotczynnikéw korelacjR , wyznaczone dla
odpowiedzi czasowych gadu stojand i predkosci katowej
wsilnika oraz jego modelu matematycznego na wynmiaze
w postaci skokowej zmiany sygnatu pobudzepo (zasila-
nie z sieci tréjfazowej), ktérym byta pulsacja siraniczna
@y i napkcie stojanav.

Na Rys. 2. przedstawiono zarejestrowane odpowiedzi
czasowe prdkosci katowej wi pradu stojand silnika oraz
jego modelu matematycznegad(i I ), dla wyznaczonych
w procesie identyfikacji wartci parametrowa; , a, i ag
(rozruch sieciowy).
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Tab. 1. Wyniki identyfikacji parametréw modelu (1)

Wartasci identyfikowanych parame- Wspotczynnik
trow korelacji
J
a a a R
[kgqu] il 7 3 R w
0.044 | 521.4] 280.1 542 0.973 0.992

Tab. 2. Wyniki identyfikacji parametréw schematu zgstzego

Wartasci identyfikowanych parametroy WSpotczynnik
korelacji
J .| R Ls L Lm R R
(kgi]| [Q] | [H] [H] [H] “
0.044| 2.47| 0.234 0.251 0.222 0.983 0.994
160+
<. 120
=
8 80+
3
40+
0 T T T T T T : T T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
t[s]

Rys. 2. Poréwnanie odpowiedzi czasowychegkosci katowej w
oraz ppdu stojana silnika (linie cihgte) i jego modelu
matematycznego (linie przerywane)

a)
160+ @
120~ /
7 80 yi
-U - //
©
) 40 o
0 T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

t[s]

0.6
t[s]

Rys. 3.Poréwnanie odpowiedzi czasowychegkosci katowej w
oraz ppdu stojana silnika (linie cihgte) i jego modelu
matematycznego (linie przerywane)
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Na Rys. 3. przedstawiono zarejestrowane odpowiedzi wektory aktywne i zerowe naggia wyjsciowego falownika

czasowe prdkosci katowej wi pradu stojand silnika oraz
jego modelu matematycznego, dla wyznaczonych weproc
sie identyfikacji wartéci parametrowe, , a, i azg. W czasie
eksperymentu pomiarowego silnik zasilano z falowanik
wprowadzagc skokova zmiare wartdgci pulsacji synchro-
nicznej ws=314rad/s (Rys. 3a) oraz-~90rad/s (Rys. 3b),
przy warunku viws =1 i J=0,08 k@h2. W wyniku identyfi-
kacji uzyskano wartei identyfikowanych parametrow
zblizone do zestawionych w Tab. 1.

3. METODA BEZPOSREDNIEGO STEROWANIA
STRUMIENIEM | MOMENTEM

W potowie lat osiemdziegiych ukazaly si prace De-
penbrocka (1988), ktére zaprezentowaly gadec stero-
wania silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika.
W metodzie tej zrezygnowano z transformacjidur stojana
do polowo-zorientowanego uktadu wspélinych, a wyko-
rzystano zasadksztattowania wartei chwilowej momentu
poprzez odpowiedaniorientacg wektora strumienia stojana
@s W stosunku do wektora strumienia wirnikg W pé&-
niejszych latach opublikowano szereg prac staaowh
analiz lub rozwinkcie metody bezpmedniego sterowania
strumieniem i momentem. W metodzie tej nie wysfa
obwody regulacji prdéw fazowych stojana.

Moment silnikaM maze by wyrazony w postaci zale
nosci

3)

przy czymK jest stad, a y - katem medzy wektoramig,

i ¢ Na wartd¢ chwilowa momentu ma wptyw wzajemne
potozenie wektor6w strumienia stojangs i wirnika ;.
Zmiana potaenia wektoraps odbywa s poprzez zmia
napkcia stojana.

Z modulacji MSI za pomac metody wektoréw prze-
strzennych wynika (Boldea i Nasar, 1999; Depenbrock
1988), ze modut wektora przestrzennego rafa Stojana
przyjmuje sz& wartgici niezerowych (wektory aktywne)
i dwie wartdci zerowe (wektory zerowe). Zmiana sekwen-
cji wektoréw aktywnych powoduje zmiarpotozenia wek-
tora strumienia stojana, ktérego koniec skrerajektorie
w ksztalcie szeiokata. Natomiast wektory zerowe nie
zmieniap ksztattu trajektorii, lecz powodajzatrzymanie
wektora strumienia. Poniewawektor strumienia wirnika
porusza & w sposoOb agly po trajektorii kotowej z pd-
koscia synchronicza, to zmiag wartdgci kata y mozna
uzysk& zmieniapc odpowiednio sekwengj wektoréw
aktywnych i zerowych.

Zmiana sekwencji wektora aktywnego kolejoiozgod-
nej jest przyczysm szybkiego oddalania ¢siwektora ¢
od wektorag, i tym samym wzrostu dta obcazenia ),

a wigc takee i momentuM. Wyb6r wektora zerowego za-
trzymuje wektorgs, co wobec cigtego ruchu wektorap,
powoduje zmniejszenieata y i momentuM. J&li czas
trwania stanu zerowegoetizie odpowiednio diugi, wow-
czas @, wyprzedzi ¢, powodujc zmiare znaku kta y

i momentuM silnika. Zahczapc cyklicznie odpowiednie

M=K ¢rog siny
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uzyskuje s mozliwo$¢ sterowania momentem silnika.

W zakresie matych warfoi predkosci katowej silnika
(ponizej 20% wartéci nominalnej) ruch wektora strumienia
wirnika jest zbyt wolny, aby uzyskaszybly zmiare mo-
mentuM. W tym przypadku, zamiast wektora zerowego jest
wybierany wektor aktywny kolejrigi przeciwnej. Nato-
miast w warunkach ostabienia strumienia, wektorsowe
nie mog by¢ wybierane. Sterowanie momentem uzyskuje
sie poprzez przyspieszanie ruchu wektora pola (poprzez
wybor wektoréw aktywnych kolejrgoi zgodnej) lub po-
przez jego opiianie (wybér wektoréw aktywnych kolej-
nosci przeciwnej).

Schemat blokowy naplu falownikowego z bezpoed-
nim sterowaniem strumieniem i momentem przedstagvion
na Rys. 4. Warkxi zadane strumienia stojaga® i mo-
mentu M, sa poréwnywane z wargiami mierzonymip®
i M. W torze regulacji strumienia zastosowano regulato
dwupotazeniowy z histerez o szerokéci 2Hg, natomiast
w torze regulacji momentu silnika - regulator trdipze-
niowy z histeregz o szerokéci Hy.

(Ps equ Dwupotozeniowy Ue
Z W regulator
strumienia__ |
- i Hr L
Tablica =
€ewnm | Tréjpotozeniowy Um £
MZ 7 regulator wyboru = Falownik
— . T momentu ... [ ¥ wektora
— = napiecia
Hm
N
Detekcja
wyboru
sektora N
s ]
s Qo T I (Pﬁs |s, Vs
P L
Pomiar lub |_ P
estymacja [© |/
strumienia [+--=-|| Silnik )
/
M — NS

Rys. 4.Schemat blokowy uktadu bezfredniego sterowania
momentem i strumieniem silnika

Stany wyjciowe regulatora strumienia skreslone na-
stepujaco (Boldea i Nasar, 1999):

ugp=1 dla eyp>Hyp (4)

up=0 dla eg<-Hy (5)
Analogicznie dla regulatora momentu

uv=1 dla ey >Hpy (6)

uy=0 dla ey=0 (7

uy=-1 dla ey <-Hy (8)

Wybér wektora nagicia odbywa s na podstawie sy-
gnatéw wygciowych regulatoréw oraz patenia wektora
strumienia. Zmiany potenia wektora strumieniags,

w uktadzie wspétrednych zwazanym ze stojanem, podzie-
lono na 6 sektoréw (Rys. 5) i kdemu z nich przypoed-
kowano numer odN=1 do N=6. Kazdy sektor obejmuje
zakres gtowy zgodnie z zalmoscia
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(2N-3)t/6 <N) < (2N - 1)1t /6 (9) gdzie: U, — napkcie stale w obwodzie gcednicacym
falownika; s;, s, s3 — stany zaiczen gakzi falownika
(dla napgcia +U, przyjmujp wartcci rowne 1, natomiast
dla nap¢cia— U, przyjmujp wartdsci 0).
y=arctg @4 ¢q) (10) Rys. 6 przedstawia odpowiedzi czasowe momevitu
na zaday trajektore M; (linia przerywana), strumienia
stojanag i predkosci katowej wsilnika. Analizowana me-
toda wykazuje dobre wdaiwosci regulacyjne strumienia
i momentu. Na wigciwosci statyczne i dynamiczne tej
metody zasadniczy wptyw ma szerékestref histerezyHy,
V2(110) i Hg.

Odpowiedzi skokowe momentu i strumienia stojana,
uzyskane w czasie eksperymentu laboratoryjnegoiezam
czono na Rys. 7.

Biezaca wartas¢ kata fazowego)y wektora strumienia
stojana wyznaczono z zatesci

Na podstawie oméwionych powsj zasad zbudowano
tablice kodow wektora naptia stojanavg (Tab. 1).

V3(010)

v.s(oolz) y N\U i(,1!4"{11) 10
- ;" B o 8 -
\ / \\ e / ; J
N \ A ~ 6
N/ e Q@
F X % 4
¥ B 4
N=5 | N=6 S o]
Vs(001) Ve(101) = 0
Rys. 5.Wektorowa reprezentacja nagia stojana i sektoriy = 5]
potozenia wektora strumienia stojapa = -
'4 T T T T T 1
, . . 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tab. 3. Tabela kodéw wektora najia stojana t(s)
Ug, Uwm NI N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 Rys. 7.0dpowiedzi czasowe neghu falownikowego sterowanego
Un=1 [Vo(110)v5(010)|v4(011fve(001)v(101fv4(100) metod; bezparedni (ukiad z Rys. 4)

U¢: 1 Um= V7(111) VO(OOO) V7(111 VO(OOO) V7(111 VO(OOO)
UM:_]. V6(101) V1(100) V2(110 V3(010) V4(011 V5(001)

Bezpdrednia metoda sterowania momentem i strumie-
niem zapewnia prawie bezinercyjne sterowanie moement

upy=1 |v3(010)[v4(011)[v5(001)ve(101)v,(100)v,(110) W ukfadzie sterowania nie wygtuje bezpérednia regula-
=0 | =0 Vo(000)v/(111)vo(000)v;(111)ve(000fv7(111) cja prdu stojana silnika. Zamiast pomiaru  strumienia
i momentu mana zastosowa estymagj tych wielkdci.
Un=—1 v5(001)v6(101)v1(100)v;(110)v5(010)v,(011) Jednak w tym przypadku jakb regulacji zalee¢ bedzie

od doktadnéci identyfikacji modelu matematycznego silni-
ka i uwzgbdnienia zmian wartei jego parametrow.

Estymacja strumienia silnika m®e by zrealizowana
w rézny sposéb, np. poprzez zastosowanie modeluenapi
ciowego lub pgdowego, obserwatoréw, filtru Kalmana
lub sieci neuronowych (Boldea i Nasar, 1999; Maiz8te-
fanski, 2002). Do najprostszych sposobow ngleastoso-
wanie modelu napciowego (Boldea i Nasar, 1999):

] t
1 .
'20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 wa :_J-(Va_Rsla)dt
0.0 03 05 0s 1.0 1.3 15 TN 0
t(s) X (13)
Rys. 6.0dpowiedzi czasowe negu falownikowego sterowanego 1 ( “R.i )dt
metod, bezpdrednh (uktad z Rys. 4) s = ﬂ_[ Vg ~hslp
0
Sktadowev,, i vg wektora napicia stojanavs wyznaczo- gdzieTy jest stad czasow, ai,i iy — odpowiednio sktado-
no z zalenosci: we wektora padu uktadzie wspoldnych zwizanym
ze stojanem.
V, =%Uo(25.l. -S, - S3) (11) Z kolei moment elektromagnetyczny silnika raoby
’ wyznaczony z zalaosci
vp=—=U - 12 : :
877 0(s2 —s3) 12) M=15p(@is-@siq) (14)
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lub

UOIO
w

M = (15)
przy czym:Uy — napécie na wygciu prostownika) o — prad
na wygciu prostownika.

4. STEROWANIE MINIMALIZUJ ACE STRATY
SILNIKA

Wysoka jakos¢ sterowania mmna osignaé stosujgc nie-
zalezne sterowanie momentem i strumieniem silnika induk-
cyjnego. Algorytm minimalizujcy straty mocy w silniku
indukcyjnym bazuje na utrzymywaniu wtawej rownowagi
miedzy stratami w miedzi zelazie. Réwnowaga ta jest
realizowana poprzez kontgolstrumienia magnetycznego
silnika indukcyjnego. Problem sterowania momentem
i predkoscia katowa nagdu falownikowego, minimalizaj
cego straty mocy w silniku, analizowano w (Garciarii,
1994; Leidhold i inni, 2002; Mazur i Stefski, 2002).

Rownanie opisuce optymala wartas¢ pradu magnesu-
jacegoigs, ze wzgédu na minimalizagj strat mocy w stanie
ustalonym pgdkosci katowej, ma posta(Mazur i Stefaski,
2002):

o [m, [ R
lds = pLd 3 Rd((l)) (16)
a skladowa bierna ptluigs
. My
tas PLglds a0
gdzie:

o . RysR I = R
T e

przy czym:Rqis — rezystancja reprezemap straty wzela-
zie stojana dla wspoékgdnejq; w- predkosé katowa wirni-
ka; Lq — indukcyjngé¢ wzajemna w wirgjcym uktadzie
wspohrzdnychd—q igs igs — skladowe wektora pdu sto-
jana w wirupcym uktadzied—-g M; — zadana wartd mo-

mentu elektrycznego silnika.
Uwzgledniajac, ze:

Pds =|-sL_4::jr + Pdr = Lmidgs (18)

stad

Pds =L sigs (19)

oraz

Pgs = w igs (20)
r
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a shd

¢ =\ phs+ pis (21)
gdzie dys, @4s — skladowe wektora strumienia stojana
w wirujacym uktadzied—q

Na Rys. 8 przedstawiono schemat blokowy uktadu+egu
lacji predkaosci katowej z minimalizagg strat mocy silnika.

_© ] R igs (ds 054
VoL V Ra(w) L o \0es's gaf 4
UKLAD
1 igs | LslLe-Lm? | ®os REGULACJI
| S
pLd L (rys. 4)

Mz

>
MZ

Rys. 8.Schemat blokowy uktadu regulacjigokosci katowej
silnika z minimalizacj strat mocy

Na Rys. 9 przedstawiono zarejestrowane przebiesyi cz
sowe mocy pobieranej przez silnik i falownik. Prieg te
otrzymano w wyniku pobudzania uktadu skokowymi przy
rostami pedkosci katowej wynosacymi 20 rad/s (Mazur
i Stefaiski, 2002)

1800

bez minimalizacji strat

15004 ... z minim alizacjg strat

1200
2 900 A

600

300"

Rys. 9.Przebiegi czasowe mocy pobieranej przez falowsikik
dla skokowego pobudzania uktadu regulacji przy mome

cie obcgzeniaMgpec =1 Nm.

Pz ) - s = Naped
- ——#| Ukad = Falownk | “A™ = hydrauliczny
Wielkosé_ || sterowania |- + = )
sterujaca "I falownikiem | =] Silnik N4 (
iy iy l"—l

v }\ £ |
¢ Estymato
strumienia
Pomiar (estymacja) wielkosci sterujacej: wydajnosé, cisnienie, sita
Rys. 10.Schemat blokowy uktadu sterowania

Na bazie struktury przedstawionej na Rys. 4maokon-
figurowad rézne uklady sterowania. | tak,sjezamiast mo-
mentu wprowadzi si takie wielkaci, jak: cknienie, sita,
predkos¢ lub natzenie przeptywu, to uzyskaesimozliwo$¢
regulacji tych wielkdci (Rys.10). Na Rys. 11 i Rys. 12
zamieszczono odpowiednio przebiegi czasowe redulac]
cisnienia p. (sity) oraz wydajnéci Q pompy (indeksyz —
wartcéci zadane). W symulacji prafp parametry silnika



zamieszczone w tabeli 1 oraz zaloo,ze wydajndé¢ pom-
py jest proporcjonalna do gutkosci katowej silnika.

120

-40 — T T T T T T T T T
000 025 050 075 100 125 150
t(s)

Rys. 11.Przebiegi czasowe sterowania wyddgig pompy

-20 N T N T N T N T N T N 1
000 025 050 075 100 125 150
t(s)

Rys. 12.Przebiegi czasowe sterowanigniéniem

Dokfadniejsze sterowanie tymi wiell@ami mana
uzysk& w ukladzie regulacji (Rys. 13), np. z regulatorem
typu Pl. Odpowiedzi czasowe regulacjiegkosci katowej
silnika (wydajndci pompy) zamieszczono na Rys. 14.

Pz - = - Naped
— Uklad‘ = Falownik / A N = hydrauliczny
Wielkos¢ ™, _ sterowania |- + = )
zadana ’\__,/ | falownikiem ]| Silnik N/ VF
1 S L v I THH i

M| Y L

Estymator
strumienia
i momentu

W

Wielko$¢ mierzona (wydajno$c¢, predkose, cisnienie, sita)
Rys. 13.Schemat blokowy uktadu sterowania z regulatorem Pl
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s 907

3 607 ............

S 30
3

50¢

0_

-30

'60 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
t(s)
Rys. 14. Przebiegi czasowe uktadu regulacjicgosci katowej
silnika (wydajndci pompy)
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Sterowanie momentem §oieniem) mae by realizo-
wane w dwdch przypadkach:

— opor technologiczny, a et i cisnienie w elemencie
wykonawczym uktadu hydraulicznego (sitownika, silni
ka hydraulicznego) jest funkcpredkosci katowej silni-
ka;

— op6r technologiczny elementu wykonawczego ukfadu
hydraulicznego nie zaty od prdkosci katowej silnika.

W pierwszym przypadku (np. neg pojazdu) sterowa-
nie momentem (éhieniem) mae odbyw& sie wedtug
zasady zamieszczonej na Rys. 4 lub Rys. 13. Nagimia
w drugim przypadku (np. nagd prasy) wysipityby nieko-
rzystne warunki pracy silnika, np. zhu warté¢ momentu
lub ciénienia przy matej pdkosci silnika. Wéwczas stero-
wanie momentem lub @iieniem mae by zrealizowane
w ukladzie przedstawionym na Rys. 15. Przy ustglone

predkosci silnika w jest zadawana waré momentu M,
lub sity P,.

Mz (Pz) Napcd
o y 4|—<(p2: USE | Falownik =/t\‘ <{| hydrauliczny
z — + { )
— \/*P-—F‘ AP = Silnik N |
i\ o I~ l 1
@ Mo -

Rys. 15.Schemat blokowy uktadu sterowania
5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problem bezpsdniego stero-
wania momentem i strumieniem silnika indukcyjnegasi-
lanego z falownika nagtia. Analizowano zastosowanie
tego ukladu do naplu hydraulicznej stacji zasilgje;.
Zaproponowano tale algorytm minimalizujcy straty mocy
w silniku, w wyniku odpowiedniego sterowania stremi
niem silnika w funkcji momentu. W wyniku przeprovwad
nej analizy stwierdzonge:

— zastosowanie metody DTC zapewnia praktycznie bezi-
nercyjne sterowanie momentem silnika,

— sterowanie wydajnizia i cisnieniem pompy mze by
zrealizowane bez dodatkoweith zwiazanej z regulagj
predkosci katowej silnika,

— regulacja pgdkosci jest niezkdna w przypadku, gdy
opor technologiczny nie jest funkgpredkosci,

— zastosowanie algorytmu minimalizgggo straty mocy
w silniku obniza straty mocy silnika.
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ENERGY-SAVING HYDRAULIC DRIVE
WITH VOLTAGE INVERTER-FED INDUCTION MOTOR

Abstract: The analysis of problems regarding mathematical-mod

elling and flow control of hydraulic power statiomhere constant
displacement pump is powered by inverter-fed beshlDC

motor, was carried out. The motor is powered byags inverter.
Direct torque and flux control method, bearing imdiminimiza-

tion of power losses in the induction motor, waplegl in the

control system. The numerical Box’'s method of stafptimisa-

tion was applied in parametric identification ofethmotor

mathematical model. Energy
on laboratory measurements of inverter-fed inductinotor
drive (2.2 kW).

loss evaluation was dase



acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

ANALIZA OBCI AZEN ZESPOtU PODAJACO-TNACEGO
W PRASIE ZWIJAJ ACEJ

Andrzej A. STEPNIEWSKI ",

Dariusz KASPEREK"™

“Katedra Podstaw Techniki, Wydzialzymierii Produkcji,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Bwiadczalna 50 A, 20-280 Lublin
“SIPMA S.A., ul. Budowlana 26, 20-469 Lublin

andrzej.stepniewski@up.lublin,glkasperek@sipma.pl

StreszczenieW pracy podito proly zidentyfikowania obeizen mapcych wplyw na zapotrzebowanie energetyczne podczas
ciecia materiatu (trawa, siano, stoma) w prasach zygjeh. Dla zadanych parametréw geometrycznyclangarametrow
wytrzymatciciowych materiatu, wyznaczono przebieg reakcji atania, a nagpnie cicia materiatu. Dla rzeczywistych
wymiar6w geometrycznych zespotu pagt@i—tracego, wyznaczono przebiegi waitbelementarnych reakcji prostopadtych,
dziatajcych wzdhe linii ostrza, a naspnie wartdci elementarnych momentéw sit obicajacych uktad nagdowy zespotu
oraz przebieg pracy zgniatania ¢aa materiatu, jako funkcjidta obrotu watu zabieraka. Okteno gtéwne parametry wy-
trzymataiciowe materiatu i geometryczne zespotacego majce zasadniczy wplyw na wastopracy cecia.

1. WPROWADZENIE

Dzieki swej prostocie oraz korzgiom ekonomicznym,

technologia zbioru stomy, siana i zielonek na skdsmonie

jest juz powszechna na catydwiecie. SIPMA S.A. w Lu-
blinie rozpowszechnitaecttechnologt w Polsce, oferac

wiele modeli cagle ulepszanych pras zwiggjych do stomy,
siana i sianokiszonki — Rys. 1.

SIPMA S.A. posiada de ddwiadczenie w produkciji

pras zwijagcych r&nych typow. 8 to serie CLASSIC,
FARMA, FARMA I, POWER CUT, ktore rénia sie:

$redniq i rodzajem komory zwijania;

szerokdcia podbieracza;

sposobem wprowadzania materiatu do komory (siekacz
w serii POWER CUT);

rodzajem blokady komory;

wyposaeniem;

wydajnacia.

Rys. 1.Prasa Z-599 (materiaty SIPMA)

System POWER CUT w prasach zwgaych, polega
na ckciu zbieranego materiatu przed prasowaniem. ¢dpci
materiat lepiej wypetnia komerzwijania i dzeki temu
uzyskuje st wiekszy stopié zgniotu beli, co polepsza pro-
ces zakiszania i gwarantuje lepspkas¢ sianokiszonki.
Sprasowane bele petégo materiatu statwiejsze do roz-
drobnienia w wozach paszowych. Przygotowana w p@R s
séb pasza, ze wzglu na lepsze zakiszenie i rozdrobnienie
jest bardziej przyswajana przez zwigez

Kazdy n& tngcy wyposaony jest w niezalimy system
zabezpieczenia przed uszkodzeniem, a prosty spdeéb
montazu wybranych ngy, pozwala fatwo regulowadiu-
gos¢ ciecia. Wszystkie nze umocowaneasna ramie stero-
wanej sitownikami hydraulicznymi, co urdavia wytacze-
nie siekacza, gdy zbierany materiat nie wymaga natzaie-
nia (materiaty SIPMA).

Zespot podajco - tmey sktada s z typowego podbie-
racza (Kanafojski, 1980), transpodcggo materiat
do komory wsipnego prasowania. Wgine sprasowanie
materiatu uzyskuje sidzieki dociskowi z gory przez odpo-
wiednio uksztattowas belke dociskovg lub obrotowy wa-
lec, ktére s polaczone z rusztem dociskaym zbierany
material nad podbieraczem, umocowanym zawiasowo
z obudovs maszyny. Rotacyjny zesp6t pogiep - tracy
podwyzsza zdolné¢ transportowania materiatu i ztisza
wydajnag¢ maszyny. Wiruyjcy zabierak z 11 tarczami
o trzech ,zbach” transportacych, przesuwa materiat
ku gorze po dwoéch powierzchniach nachylonych wadein
siebie pod ktem okoto 120° ze szczelinowymi wgciami,
przez ktére wysuwane saze trpce, Rys. 2. Materiat trafia-
jacy na nieruchome ostrza jesttgina odcinki.

Zespot podajco-tmaecy charakteryzuje siznacznym za-
potrzebowaniem energetycznym, co jest zjawiskieepan
zadanym, ze wzgldu na konieczni& stosowania ggnikow
dysponugcych mog powyzej 80kW.
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Rys. 2.Zespot podajco-tmgey (materiaty SIPMA)

Energochtonn& maszyn wynika z zapotrzebowania
energetycznego potrzebnego do pokonania oporfrece-
nych, koniecznych do wykonania oki@nej pracy i poko-
nania bezmytecznych oporéw ruch@Zuk i Rode, 1992).
Rozwiazanie problemu zmniejszenia energochiceiho
sprowadza si do okrdlenia sit oraz pracy momentow sit
biernych, a nagpnie zminimalizowania oporéw beau
tecznych zwizanych z pragsit tarcia.

Celem niniejszej pracy jest wykonanie analizy abei
stosowanego zespotu podlap - tracego, majcych wplyw
na zapotrzebowanie energetyczne.

2. REAKCJA CIETEGO MATERIALU

Rozktad sit dzialajcych na ostrze w przekroju
poprzecznym przedstawiono na Rys. 3.

L
N

Yme

- GC,Y R
mn

Rys. 3.Geometria obgizenia ostrza w przekroju poprzecznym

Do wprawienia w ruch ostrza vt materiatu gitego,
konieczne jest spetnienie warunku (Kanafojski, 1,980k,
2007)

I:on > Rmn + 2(Rmz"'Tmf,y)’ (1)

gdzie: F,, — sita czynna nacisku na [N], Ry, — reakcja

ciecia materiatu prostopadta do linii ostrza [W,, — reak-

cja zgniatanego materiatu [NJ.¢, — sktadowa pionowa
sity tarcia materiatu etego o faz noza [N].

Na podstawie rysunku
R = RmpCOSYor + RmzSinor (2)

gdzie: R, — reakcja pozioma naciskuetgdgo materiatu
na powierzchri fazy naa [N], yos — kat fazy n@a [rad].
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Przyjmupc uproszczony, columbowski model tarcia
Tmf,y = Hmt RCOSYot , 3

gdzie: ume — wspotczynnik tarcia materiatu etégo o po-
wierzchne fazy naa, czyli, po uwzgidnieniu (2)

SN2y, j @

Tty = ,Umf(RmbCOS‘2 Yot + Rmz >

Pominkto sik tarcia naa o materiat powsej fazy naa.
Przygto, ze reakcja eitego materialu zwksza s

proporcjonalnie wraz z polem przekrojgaa

ARy = K ASie » ®)
czyli
Rmn = kmtlogmt = kmtlo(x_ ng)’ X>Qmz (6)

gdzie: kyy — wytrzymald¢ materiatu cjtego nascinanie
[MPa], syt — pole powierzchnicigtej warstwy materiatu
[m?, 1, — dlugdé¢ czynna ostrza r@ [m], g, — grubdé
zgniecionej warstwy materiatu [myj; — grubg¢ warstwy
materialu po zgnieceniu ¢tej) [m], x — ,droga wejcia”
ostrza w materiat ety [m],

Zakfadajc, ze zgniot materialu jest sptysty, mana
wykorzyst& prawo Hooke’a

- Rmz

, przy czymaoy , = , (7)
Mz X

_%y _9mz

&
y
Em mc

gdzie: E, — modut Younga materialu ¢dego [MPa],
Omc — Qrubd¢ warstwy materiatu przed zgnieceniem [m],
Smzx — fzut pola powierzchni zgniatanej warstwy mataria
na ptaszczyznpoziom [m?, g — przemieszczenie wzgl-
ne powierzchni zgniatagej w kierunku pionowym,
o.y — Sktadowa napreniasciskapcego w kierunku piono-
wym [MPa].

Przyrost pionowej reakcji zgniatanego materialut jes
proporcjonalny do pola powierzchni nacisiGgj, zrzuto-
wanej na ptaszczyzmoziomy

anz:Uc,demzx = Em‘fydsmzx’ (8)

wiec

dRnz = Engylotanyos dgmz = Em%lotanyofdgmp 9)

mc

czyli

Emlotanyys 9me Emlogrznztanyof
Imc 0

(10)

29mc

Przyrost poziomej reakcji zgniatanego materialut jes
proporcjonalny do pola powierzchni nacisi@gj zrzutowa-

nej na ptaszczyznpionowg
dRmb = 0¢ xUSmzy = EméxdSmzy = Enéxlodmz, (11)

gdzie: sy,y — rzut pola powierzchni zgniatanej warstwy
materialu na plaszczyerpionowg [m?], &, — przemieszcze-



nie wzgkdne powierzchni zgniatagej w kierunku pozio-
mym, o.x — Sktadowa naprenia sciskapcego w kierunku
poziomym [MPa].

Wiedzc, ze (Jastrgbski i inni, 1986, Wolny i Siemie-
niec, 2002)

_ _ Imz
Ex =Vmfy =V g
mc

12)

gdzie:v,, — wspoiczynnik Poissona materiahgteigo,
otrzymuje s¢

dRnp = Em"m% lod9mz (13)

mc

czyli
EVilg 9 EnVimlo92
Rp =—2 nlo | 9mZA9mz = m2m o9mz
mc 0 Imce
Po podstawieniu zataosci (4), (6) i (10) do zateosci
(1) otrzymuje si

(14)

mc

2
Fon[gmz(t),gmt(t)]>|o[kmtgmt(t)+Egg—mz(‘)kmf], as)

gdzie

Kmt = tanyo [1+ﬂ_;](3in2yofj+:umfvm cos’ Yot - (16)

Catkowita sita bierna, inaczej — catkowita reakjate-
rialu na ostrze, skladaest dwédch podstawowych sktadni-
kéw — zalenego od kwadratu drogi ruchu nealzia (reak-
Cja zgniatania) i zalenego wprost proporcjonalnie od prze-
mieszczenia naerzia (reakcja ecia). Przebieg tej sity,
jako funkcji przemieszczenia nadzia trgcego przez mate-
riat x — Rys. 4, przy uwzgtnieniu zalenosci (15) mana
opis& nastpujaco

F0 zgniatanie  cigcie

Omt X
Ome

O
Rys. 4.Przebieg sity zgniatania iqgia

Rmn(x) = |0{015a1X2[1_ Sgnxl] +

~ 0241+ sgnxq][sor(x - gme) ~Yare + agd.}  @n)
gdzie: x = (gmc - s)sgr{sgr(gmc - S) + legns,
E .k
Xlz(x_gmz)’ & = il » 8 =Kmt, (18)
mc

s — grubg¢ warstwy materiatu poradzy krawedzia noza a
krawedzig dociskajca ,.zeba”.
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3. OBCIAZENIA ZESPOLU TN ACEGO

Stosowany zesp6t 4oy sktada si z wirnika podajcego
zbudowanego z 11 tarcz zeframi” podagcymi rozmiesz-
czonymi na obwodzie co 120° — Rys. 5.

Rys. 5.Zesp6t podajco-tracy (materiaty SIPMA)

Geometr¢ zespotu tacego, przy uwzghdnieniu analo-
gicznych wymiaréw podanych na rysunku 5 przedstawio
na Rys. 6.

Yo
Xow
Xno
Xo
Qow
Yow ow I'ms
v Cw T'ms
no
1]
'wn (X, Yu) {Xn,¥n)
Rl P s
Cn
dop ARy
dRmn
Qlon
ATwt P
dRine
ATiw

Rys. 6.Geometria zespotu dnego

Na podstawie rysunku mpa zapisé
(rWn + s)cosaw == Xno F hwn COSA, — Fow COST gy, = by

(rWn + s)sinaw == Yno + fwnSiNay, —TowSiNAGy = by, (19)

Po podniesieniu obu réwnalo kwadratu i dodaniu do
siebie stronami otrzymujeesi

s:,/bx2 +by2 = Twn -

(20)
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Po wykonaniu dzialapod pierwiastkiem przy uwzgld- _n
nieniu zalenosci (19) oraz wykorzystap wtasciwosci row- Mobez(0ow) = X dMobc(@n, Ao, (1)

nania harmonicznego (Piszczek i Walczak 1982), ehien =1
(20) mazna przedstawiw innej, dogodniejszej formie n
Wmt,ﬂ(aow): > MObC,ﬂ(aOW)dGOW’ (32)
Sz\/C.L+Qb_c35in(aow+ano)_rwnv (21) k=1
gdzie gdzie dla kadej wartdci kata oy,
b= COS(O'n - a'ow) - sin(an + ano) , Oow =Oowp* kg [dlat gy (33)
C = rv%n + r02W + x§n + ygn = rvﬁn + 2r02W, zmienianego k; krotnie z krokiem da,, od wartgci
Cp = 2yrfows Ca = 21 02w- poczatkowej agu, do wart@ei koncowej ook
T
Ramk dziatania sit elementarnyatR,n i AT Wzgle- Oowk = P —Opnos (34)
dem osi wirnika mgna okréli¢ na podstawie twierdzenia
cosinusow oblicza s¢ kazdorazowo sumowania dla peinego zakresu
kata o, 0od wartdci pocatkowej a,, do wartdci koncowe;j
Mg = \/ r2,+ (un = )% = 2roulfun = S)sin(ane + an) . (22) o Z krokiemdar, zmienianymk, krotnie
Wartaié momentu sity obaizajacej w punkcieP okresla ap =0app+ky May, przy czymdly = rydag, (35)
zaleznosé . . L .
Catkowity moment sit obatajacych zaley od catkowi-
dMopep = rms(anm + dmet) , (23) tej liczby pracujcych nay bedacych w r&nych fazach
) ciecia.
czyli
dMobep = fms(dRnnSiNAon *+ ATy COSTon) (24) 4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
Wiedzc, ze

_ Na podstawie wyprowadzonych zahesci napisany zo-
dTrnw = HmzdRmn, (29) stat program obliczeniowy w dialekcie kompilatorai€k
Basic 4.5. Wart&i liczbowych parametréw geometrycz-

oraz wykorzystujc zalenosci na harmonikach otrzymuje . , g
; nych zespotu podago — trgcego i parametréw wytrzymato-

si
¢ _ $ciowych materiatu etego podano w tabeli 1.
dMopep = p-mzrmst'nnsm(aon + atammz)’ (26)
gdzie Tab. 1. Wartaici liczhowe parametréw wytrzymaiciowych
i geometrycznych
COSO .. = r\,%n + rr1215 - r02W 27) Nazwa wielkasci Ozna- | Wartosé | Jed-
on~— 2lnlms czenie nostka
Modut Younga materiatu ¢iego| E, 2:10° Pa
Moment sit obcizajacych jeden ,2b” podapcy Mopca Grubai¢ catkowita Ome 0,06 m
jest funkch katow a,, od ktorego zatey potazenie punktu Grubgi¢ zgnieciona O 0,03 m
przytozenia sity i kata obrotu wirnikax,, czyli Wytrzymatai¢ materiatu kme | 0,2:10° Pa
nascinanie
Ok ) Promied wg Rys. 5 l'on 0,113 m
M obc,zl(a ow) =Hmz ['msRmn Sln(O(on + atammzha n- (28) Promieh ostrza nea i ,zeba” I 0,165 m
Onp Wspétrzdna poziomarodka Xno -0,07 m
. o . promienia krzywizny ostrza na
UWZgI@d.ma.JqC wyprowadzone .Z?dBOSCI’ V\./artcsc mo- Wspétrzdna pionowarodka Yno -0,09 m
mentg obcgzajqcego_ mana okrgli¢ w form,|e dostoso- promienia krzywizny ostrza ne
wanej do catkowania numerycznego, w ktérym éknee wg Rys. 5 O 6 >
ponizej QZia{ania V\(ykonywar}e asdla kadej, przygtej wg Rys. 5 . 65 >
z odpowiednim krokiem warfoi kata ooy Kat fazy naa Yot 12 °
_ . Wspobiczynnik tarcia 0,6 -
dMobc(a ows @ n) = “mzrmstmnS'n(aon + atarumz) (29) mlzlterieijr _ ostrze Hm
Site obchzenia pojedynczego ma na catej diugi WSpé*C_Zy:‘”'k tb;%’rma Hmz 0.6 .
ostrzaRy, 2, moment tej silyMq,c 2 Oraz prae ciecia Wiy 2 m’aterla — A0
oblicza s¢ wg zalencsci Wspotczynnik Poissona Vm 0,2 -
materiatu cjtego

_J Dane wytrzymatsciowe i wymiary (Materiaty SIPMA).
Rmnzl(aow)— Zann(danvaow)’ (30) . . .
k=1 Wykonano obliczenia warfoi elementarnych prze-
mieszczé pojedynczego n@ w materiale etym, wartgci
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elementarnych reakcji prostopadtych, dzigdgrh wzdiut w kwadracie grubdi warstwy zgniatane;.

linii ostrza, wartdci elementarnych momentow sit obia- - Praca cicia zaley wprost proporcjonalnie od dtuggi
jacych wat zabieraka oraz przebieg praacid, jako funk- ostrza i kwadratu gbokdéci ciecia.

cji kata obrotu walu zabieraka. Wyniki oblicz@rzedsta- Na podstawie przeprowadzonej analizy stosowanego
wione zostaly na Rys. 7 8. rozwigzania zespolu frego mana sformulowé

nastpujace wnioski:
- Stosowana geometria ¢lza” podajcego nie zapewnia

o6 Rz NI korzystnego rozktadu sit, powstaje dodatkowa sitaia

" iximl Mobe,z1 [N-m] .Zz¢ba” podajcego o material, zmniejszeniu ulega sita

05 czynna cicia.

0t 00 — Docinanie kacowe materialu odbywa esiw potazeniu
Mobe.z1 katowym ,zeba” ok. 25°, na catej diugoi ostrza,

0.3 6000/ 300 w ktérym dziatla sita offodkowa, co mge powodowa

02| 2000/ 200 . wyrzucanie materialu poza zegi,zeba” podajcego
e powodupc zwickszenie sit tarcia transportowanego ma-

0,1; 20001 100

terialu 0 komog¢ nozowa.
e il - Rozklad sit dziatajcych na krawdz noza jest nierow-
o Qow— Clowp Iradl nomiernie roztaony, co mae powodowa szybkie ¢-

Rys. 7.Przebiegi elementarnych przemieszcmeza w materiale, plenl-e _39 os.trza gqrnej @Zci naza. ]
reakcji prostopadtych do linii ostrza i momentuaticiaza- — Zmniejszenie obaren zespotu podago - tracego ma-
jacych, jako funkcji kta obrotu watu zabieraka na uzyska poprzez zmiag geometrii ,2boéw” podaj-
cych i n@a oraz zmiag usytuowania wirnika wzgtlem
transportowanej do giia warstwy materiatu.
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dtugdsci warstw elementarnych,

- dla Ry 2 — kolejne sumowania wasici reakcji prosto-
padlych do ostrza poszczegolnych warstw elementar-
nych, przy czym najwksza warté¢ dotyczy catej diu-
gosci ostrza (przebieg o najwyzym potaeniu),

Rys. 8.Przebieg pracy zgniatania tcia, jako funkcji lgta obrotu
watu zabieraka

Kolejne punkty przeet przebiegéw zamieszczonych

FEEDING — CUTTING ACCESSORY'S LOAD
ANALYSIS IN ROUND BALERS

- dla Mgy 2 — kolejne sumowania wagd momentéw sit Abstract: There has been an attempt to identify workloadctvhi
reakcji zwhzanych z ciciem i tarciem poszczegélnych  have influence on excessive energetic demand ducirtng
warstw elementarnych, przy czym najsza warté¢ material (grass, hay or straw) in round balers. §eometrical

: : : ; parameters of the knife and endurance parametdteahaterial,
dotyczy cafej diugéci ostrza (przebieg 0 najugzym the course of smashing and cutting the materiablees determi-

potozeniu — warté¢ sumaryczna dla cafej diugp nated. For the real geometrical measurements ofetting-and-
ostrza). cutting unit there have been determinated cour$edementary
orthogonal reaction’s values, acting along the &kdine and
after that the values of the elementary momentbeforces load-
ing the driving system of the unit and the cour$esmashing
and cutting the material, as a function of an amgléhe collector

ciecia mazna sformutowd nasgpujace wnioski: unit's geometrical parameters, which have main ugflce

— Nalezy dazyé do maiwie jak najwikszego watpnego of the cutting process’s have also been defined.
zgniecenia materiatu giego przed wprowadzeniem
do zespotu tgrego, poniewa sita zgniatania wzrasta

5. WNIOSKI
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Streszczenie: W pracy wykazano,ze ukierunkowana cykliczna obrébka termiczna w prid od kriogenicznych
do wysokich temperatur pozwala w spos6b zaavey zmient struktug i mechanizm zniszczenia poliamidowych kompo-

zytdw z dodatkiem nanogztek i nanorurek gglowych.

1. WSTEP

Wyniki bada uwzgkdniajgce sposéb otrzymywania
polimerowych nanokompozytéwswiadcz o tym, ze ich
struktura i fizyko-mechaniczne vélgiwosci istotnie zalea
od ich skfadu, stopnia upadkowania struktury i optymal-
nego, fazowego wzajemnego wspétdziatania dwoch faz
tj. poliamidowej matrycy i napetniacza spetgia@go okre-
$lone zadanie (Ajayan i inni, 2003; Hafenmuellemnij
2006; Chwalun, 2000; Sviridenok i inni, 2007). Riozgga-
jaca role w tych procesach odgrywa technologia wytwarza-
nia nanokompozytow i wyrobow z nich otrzymywanych
(Koo, 2006; Sergeiev, 2002). Poznanie wptywu teddno
gicznych czynnikow na mechaniczne yaavosci polime-
rowych nanokompozytow zastuguje na szczegdiwag:.

W niniejszej pracy przeprowadzono analzzniany struktu-
ralnych i wytrzymaléciowych wiaciwosci materiatu kom-
pozytowego, ktérym jest poliamid z napetniaczemaubr
spersyjnym, zachodeych pod wplywem cyklicznego
oddziatywania temperatury zhtinej do granicznej warto-
$ci wynikajacej z zastosowabadanego materiatu.

1.1. Materialy i metody badai

Badano wiaciwosci polimerowych kompozycji na ba-
zie poliamidu PA-6 (TU RB 500048054.037 — 2002 — do
puszczony do styku zzywnoscia, producent — OAO
(Chimwotokno, Grodno, Biato&) i weglowego nanonapet-
niacza (UNN), wyprodukowanym przez GNU Instytut
Wymiany Masy i Ciepta im. A. W. tykowa NAN Biatoru-
si. UNN jest mieszaninfulerenéw Gy (11-17%), nanoru-
rek o jednej i wieliciankach (odpowiednio 5% i 31-40%),
grafitu (do 8%), pozostaté6 — nanowldkna osrednicy
5-20nm. Wprowadzenie UNN, w stosunku do masy pclime
rowej matrycy w ildci 0,05, 0,1% i 0,5%, odbywalogsi
poprzez pudrowanie granulek PA-6 i wytlaczanie na-d
slimakowej wyttaczarceZSK-40 niemieckiej firmyZim-
mer.
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Prébki w postaci wiosetek (typ 2 GOST 11262) de ba
dan na rozcaganie, otrzymywano na automacie termopla-
stycznym DE 3330F1 (Termoplastautomat, Ukraina)
0 objtosci wirysku 16cmii temperaturze w roboczej strefie
220-240°C. Cgi¢ tak otrzymanych probek byta poddana
cyklicznej obrébce termicznej. Probki najpierw al#ono
w ciektym azocie po czym nagrzewano w komorze ter-
micznej do 100°C. Ten cykl obrébki termicznej portmo
5 razy. Drug czes$¢ probek (prébki kontrolne) nie podda-
wano obrébce cieplne;.

Badania rentgenostrukturalne wykonano na dyfraktome
trze DRON-2 (LOMO, Rosja), dlugé fali promieniowania
rentgenowskiego CuKi=1,542. Dyfraktometry zapisywa-
no w przedziale &éw 20=7-40°. Analiza wynikéw prowa-
dzono wedlug metod ogolnie przgych, tj. stopié krysta-
licznosci o, oceniano wg uproszczonego modelu dwufazo-
wego amorficzno-krystalicznego materiatu, odlégtaie-
dzyptaszczyznowd znajdywano z réwnania Volfa-Bragga,
a wymiary krystalitow — wg formuty Sherrera (Martgn
i Wylegzhanina, 1972).

Wytrzymatai¢ na rozcaganie probek ok&ano na ma-
szynie wytrzymatéciowej P-50 (OAO, Teopribor, Rosja)
przy prdkosci odksztatcé 25mm/min. Mikrotwardéc
wg Vickersa (HV) mierzono na przydzie PMT-3M
(LOMO, Rosja) i obaizeniu 40 i 80g (czas trwania ob¢i
zenia 15s).

Do badania mikrostruktury przygotowywano przetlomy
probek, przy czym bezgednio przed napetnieniem, mate-
riat chtodzono w cieklym azocie w przegi 2-5min. Mi-
krostruktue powierzchni przetommowrébek analizowano
przy pomocy rastrowego mikroskopu elektronowego
(PEM) VEGA Il LSH (Tescan, Chechy), Probki przed
badaniem byly pokryte warstwziota o grubéci ~ 20nm,
metod; jonowego napylenia (przysd JFC-1100, Japonia).
Do oceny wzgldnej ptaszczyzny powierzchni (OPP) prze-
toméw postzono st metod;, oparty na analizie intensyw-
nosci emisji wtérnych elektronéw (EWE) badanych po-
wierzchni (Grigoriev i inni, 1988; Sviridenok i inrn.989).
Wartas¢ OPP obliczano z zateosci



u=1i, 1)

Pomiary wykonywano na badanej powierzchni przy
pomocy wazki elektrondéw (o srednicach wizki w zakre-
sie 1-22m) rozwinktej w rastr. To pozwolito ocei
udziat w OPP powierzchni o zdych wymiarach. Badania
prowadzono na mikroskopie PEM, co pozwolito prowadz
pomiary w wybranym obszarze probki. W pracy, wigtko
liczbowe podane w tablicach i punkty przedstawiorze
wykresach s wartagiciami $rednioarytmetycznymi z 3-10
danych eksperymentalnych.

2. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA
2.1. Analiza rentgenostrukturalna

Prébki poddane badaniom zawieraly odpowiednio
0.05%, 0.1-2%, 0.5-3%; nanonapeiaczaglowego
Probki kontrolne (bez obrébki termicznej) oznaczdtera
k i prébki poddane cyklicznej obrébce termicznégr
.U . W ramach analizy rentgenostrukturalnej poréwnywan
katowe potaenia reflekséw i odlegkzi miedzyptaszczy-
znowe. probek kontrolnyck i poddanych cyklicznej ob-
rébce cieplnet. Wyniki bada s3 podane w tabeli 1. Ich
analiza pozwala stwierdzize zaréwno dodany nanonapet-
niacz jak i obrébka cieplna nie wplywa natdwe potae-
nie reflekséw a wgc i odlegtdci miedzyptaszczyznowe —
Sa wiec one niezmienne, niezalee od stopnia napehienia.
Reflekséw napetniaczaeglowego nie udato sizidentyfi-
kowat z uwagi na jego mateczenie.

Tab. 1.Parametry strukturalne materiatbw kompozytowych

S 5 Numer refleksu na rentgenogramie
Ne & g 1 2 3 14 5 6 | 0

20 |26°20|24°35|22°40/|21°20'|20°30'| 12°25

d A | 261] 362] 3.93 417 438 7.14
1k [ L4 - 163 | 40.53 40.45| - 120 | 0.33
1t | L4 - 163 | 40.53 40.45| - 120 | 0.52
2k | L,A4 - - | 40.53|50.69| 60.61 - 0.66
2t | L, A4 |244.93122.09 44.22| 44.13| 60.22| 160 | 0.72
3k | L4 - - | 32.42|53.93| 60.61 - 0.78
3t | L4 - | 97.67|34.74| 60.67| 60.61| 160 | 0.80

Na wszystkich rentgenogramach prébek kontrolnych
widnieja typowe dla poliamidu blokowego refleksy 3 i 4
(tab. 1),swiadczice o obecnéxi krystalitbw o rozmiarach
od 30 do 5@. Refleksy 2 i 6, wiéciwe krystalitom o cha-
rakterystycznych rozmiarach 120-]1565(11jawniaja[ sie tylko
dla kompozycji z minimalnym napetnieniem. Ich brak
dla materiatbw z wgsz zawartdcia nanonapetniacza
weglowego, a take obserwowany wzrost ich stopnia kry-
staliczngci w miar zwickszenia napetnienia (Rys. 1) po-
zwala wnioskowé, ze wprowadzenie nanonapetniacza
ogranicza ruchliwé& molekularm matrycy polimerowej
ajej brak przeszkadza akszaniu struktur ponadgz
steczkowych.

Zastosowana cykliczna obrébka cieplna materiatow
spowodowata wzrost stopnia krystalicZcio (Rys. 1Db).
Fakt ten mana wyttumaczy wzrostem krystalitow oraz
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dodatkova krystalizacy materialtdw w procesie nagrzewa-
nia i schtadzania. Na rentgenogramach dagezauwaty¢
takze przesuricie amorficznegdalo do strefy wikszych
katbw Bragga. Periodyczne nagrzewanie i schtadzanie
doprowadza rowniedo rozrzutu rozmiaréw form krysta-
licznych, coswiadczy o dzeniu materialéw do ustanowie-
nia struktur bardziej zrownowanych.

a)
(€3 °3
0.8 —
O« O-t
0.6
- H’
0.2 ! 1
0.05 0.1 0.5 C.,%
Cy
0.37 ]
O-«x O-t
0.27
0.17
0.07 | I
0.05 0.1 05 C %

Rys. 1.Wplyw zawartdci napetniacza i cyklicznej obrébki ciepl-
nej na:a) stopie krystaliczngci a-, b) udziatC_ duzych
krystalitéw w kompozycji

Role napetniacza podczas obrébki cieplnejzme oce-
ni¢ na podstawie analizy powstatej struktury z odlécjtp
mi¢dzyp+aszczyznow7.14& w materiatach z napetnieniem
0.5% i 0.1% nanonapetniaczaglowego. Utworzenie si
tej struktury jest prawdopodobnie zwane z procesami
relaksacji wewstrznych napgzen materiatow, przy kto-
rych nasgpuje przesumicie makrocasteczek i tworzenie
struktur osrednich odlegtéciach medzyptaszczyznowych

3.6417.14A.

2.2. Morfologia powierzchni zniszczenia

Przelomyzniszczonych probegokazano na Rys. 2 i 3.
Badanie struktur przetoméw prébek wykazuje,dominu-
jaca role przy zniszczeniu badanych materiatéw odgrywa
mechanizm rozwoju szczelin po granicach krystalitow
(Glezer, 2005). Charakter przetomu zgleod zawartéci
napetniacza i obrébki cieplnej (Rys. 2). Na szchego
uwag zastugup dobrze rozwinite sferolity, powstate po
obrébce cieplnej kompozytu z najmnigjszawartdcia
nanonapetniacza (Rys. 2bic), zmych z powstatych,
radialnie rozmieszczonych fibryli krystalitow.

Niektére polimery, takie jak: polietylenoterefta)gmo-
liweglan i inne, wykazuwj zdoIng¢ do krystalizaciji
i w temperaturach zbionych do temperatury zeszklenia
powstaj sferolity [12]. Mana wic wnioskowd,
ze wignie cykliczna zmiany temperatury warunkuje wzrost
sferolitow. Im mniejsza jest koncentracjastek napetnia-
cza, ktére petairole zarodku krystalizacji, tym wksze g
rozmiary tworacych s¢ sferolitbw — ich wzrost w mniej-
szym stopniu jest ograniczany procesami rekrystajiz
Potwierdzaj to dane przedstawione na Rys. 3.
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a) , v . b)_

Rys. 2.Strukt

bi ¢)— po cyklicznej obrébce cieplnej

Lly prze+om6rbekkompdytz 0.05% nanoapemiacwego:a) — prébka konfrolna,

a—0.05%; b —0.1%; c - 0.5%

a) b)
—

0.5% nanonapeniaczaghowego (c, d)

Zwiekszenie zawartei nanonapetniacza w kompozycie
powoduje,ze podczas obrébki cieplnej rekrystalizacja od-
bywa s¢ praktycznie bez wzrostu krystalitbw a struktura
probek staje sibardzie jednorodna. W takich materiatach
zachowuy sie struktury dendrytowe, powstate przy odle-
waniu z ukierunkowanym wzrostem, tj. od brzegu da-c
trum (Rys. &, b). Obecné¢ struktur fibrylarnych w stre-
fach przypowierzchniowych meoa tlumaczy efektem
orientacji, wywotanym w procesie wypetniania fortoctz-
nych i lepszym odprowadzeniem ciepta z zetramych
warstw materiatu.
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Tak wiec nanonapetniacz wywiera wptyw na struktur
badanych materiatow w szerokim zakresie obszarkiled
kudziestciu nanometréw do struktur sferolitowych o roz-
miarze do 200m.

Przetomy prébek z napetnieniem 0.05% i 0.1% po ob-
robce termicznej wyrniaja sie, w poréwnaniu z kontrol-
nymi, obecnécia charakterystycznych cech przetloma-ci
gliwego (Rys. 4). lléciowo to potwierdzaj wyniki pomia-
réw wzgkdnej powierzchni obszaru. Jak wynika z danych,
przedstawionych na Rys. 5, w prébkach kontrolnyetaz
Z wzrostem stzenia nanonapetniaczaeglowego zmniejsza
sie wielkos¢ wzglednej powierzchni obszaru przetomu.



Odbywa s¢ to kosztem zmniejszenia matych nierévrio
(1-10um). Rozmiary elementdéw powierzchni zniszczenia
ulegap zmniejszeniu, co wedtug klasyfikacji £Bjl, 1968)
$wiadczy o przejciu do ciagliwego charakteru zniszczenia.

U, wagiedn. jedn U, wzgiedn. jedn U, wagiedn. jedn

oo

1.014

]

1.0007 1.007

oo

1.010 1.006

1.0005

1.006 1.003

1.0003

1.002 1.0001 1.001

2 6 10 s,mkm 2 6 10 S,mkm 2 6 10 s, mkm

Rys. 5.Zaleznos¢ wzglednej powierzchnlU obszaréw zniszczenia
probek kontrolnych, od wiellégi kroku nieréwnéci S
a — zawarté¢ nanonapetiacza g¢glowego 0.05%;
b —0.1%;c — 0.5%, probkik- kontrolne bez obrobki ter-
micznej,t — po cyklicznej obrébce termicznej

Warto zaznacay ze cykliczna obrébka termiczna prak-
tycznie nie wplywa na wielkd wzglednej powierzchni
obszaru przetomu prébek zawies@jch do 0.05% nanona-
petniacza wglowego Przy wkkszej jego zawartei ob-
rébka cieplna prowadzi do zgkiszenia wzgldnej po-
wierzchni obszaru kosztem wzrostu sdo nieréwndci
wodstpach od 2 do Xim. To potwierdza wnioski
o0 wptywie nanonapetniacza na struktucompozytu, po-
wstatej w wyniku cyklicznej obrébki termicznej. Zagzcza
zmniejszenie rozmiaréw elementéw struktur powoduje
powigkszenie powierzchni przetomu. Prawdopodobnigcwi
cykliczna obrébka termiczna prowadzi do ofamia wspot-
dziatania mg¢dzyfazowego, przesuwg morfologe znisz-
czenia kompozytu do przetomuagliwego, co pociga za
soky bardziej wysoki wkiad nieréwroi matych rozmiaréw
do rozwinkcia wzgkdnej powierzchni.

2.3. Wiasciwosci mechaniczne

Przeprowadzone badania wykazatg, wzorce kontrol-
ne materiatu ze stopniem napetnienia 0.05% ulegaisz-
czeniu cagliwie, tworzc charakterystycznszyjke. Kom-
pozycje z napetienie®.1% i 0.5% pkaty w sposéb kru-
chy. Jest to wiéciwa cecha tworzyw sztucznych napeio-
nych castkami drobnodyspersyjnymi. W badanym mate-
riale z zawartécia napetnienia 0.1% po obrébce cieplnej
charakter zniszczenia stat giiagliwy. Materiat z napetnie-
niem 0.5% nanonapetniaczaeglowego, mimo obrébki
cieplnej gkat w sposéb kruchy. Charakter zmiany wytrzy-
matdici na rozciaganie materiatdw w zat@osci od napet-
nienia i obrébki cieplnej kompozytu, jest pokazargy ry-
sunku 6a, b. Wzgldne wydttenie probekk przy znisz-
czeniu podczas proby rozgania z minimalnym napetnie-
niem, po obrébce cieplnej wzrastato 3.4 razy i- 4rStnie
ze stopniem napetnienia 0.1%. Charakter wptywu lokir6
cieplnej na wydtaenie wzgédne materiatow jest pokazany
na rysunku 6 c.
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Rys. 6.Zmiana wytrzymaléci na rozciganie (a, b) i wydizenia
wzglednego (c) prébek: k — bez obrébki termicznej
i t — po obrdbce termicznej, w zaleici od zawartéci
nanonapetniaczaqglowego

2.4. Pomiary mikrotwardosci

Na wszystkich przetomach prébek nie stwierdzeélae
doéw kruchego zniszczenia. Otrzymane wynikidewodem
tego, ze w badanym materiale bez obrébki termicznej
(prébki k) mikrotward@¢ zmniejsza si wraz z zawartTia
nanonapetniacza (Rys. 7). We wszystkich prébkaaib-
serwowano zmniejszenie mikrotwasdow miar oddala-
nia st od brzegu probki. Mze to wazat sie z r&nymi
warunkami krystalizacji przy wytwarzaniu tych prébe
tj. szybkie schtadzanie zewmnznych warstw wywotuje
w strukturze materiatu nagrenia wewstrzne. Mog one
powodowa wzrost mikrotwardéci. Niejednorodnét
twardaci na grubéci u wszystkich zbadanych prébkach
zmniejsza s po obrébce cieplnej, co me by powodo-
wane relaksagj napezen wewretrznych powstatych pod-
czas wytwarzania probek.
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a)
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Rys. 7. Mikrotwardas¢ kompozytu: a — probki k bez obrobki
termicznej, b — prébki t po obrébce termicznej

3. WNIOSKI

Wyniki bada wptywu cyklicznej obrobki cieplnej
(w zakresie granicznych temperatur wynikgich z zasto-
sowal badanego materiatlu i zawadtd nanonapetniacza
weglowego w kompozycie na bazie poliamidu PA-6
na struktug i wtasciwosci mechaniczne, pozwolity wystu
nasepujace wnioski:

— nanonapeltniacz, w ifgi nie mniej nk 0.1% wagowo,
wywotuje zmiar whasciwosci mechanicznych i struktu-
re badanego nanokompozytu w stanie §giggwym oraz
zmiare tych wiaciwosci po cyklicznej obrébce ciepl-
nej;

— cykliczna obrébka cieplna zmniejsza edlzyfazowe
oddziatywanie sktadnikéw badanych nanokompozytéw,
Z tym mae wigzat sie wzrost rozrzutu wielkéci struk-
tur ponadcgsteczkowych;

— wzrost zawartéci nanonapetniacza i cykliczna obrébka
cieplna wywotuj zmiare mechanizmu zniszczenia,
przechodacego od przetomu kruchego dagiwego;
potwierdza to wplyw obszaréw nieréwfmd o matych
rozmiarach, na wzgtina powierzchrg przetomu;

- cyklicznej obrobce cieplnej towarzyszy relaksacie- n
zrownowaonej struktury co wyra se w obnizeniu
niejednorodnéci mikrotwarddgci na grubéci prébek
i wzroscie ich wydhzenia wzgédnego do zerwania
podczas proby rozgjgania.

Wplyw nanonapetniacza na wkiwosci badanych ma-
terialéw jest zwazany z jego oddziatywaniem na procesy
krystalizacji matrycy polimerowej i wzrostem strukt
ponadczsteczkowych, w stanie wigiowym i podczas
cyklicznej obrobki cieplnej.
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Abstract: It is exhibited, that directed thermocycling framyo-
genic temperature up to heats allows to changeeutily struc-
ture and the mechanism of destruction of polyantideaposites,
filled with carbon nanoparticles and nanotubes.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono metodyntezy geometrii podstawowej uktadu e@pwvego, w ktérym dwa cziony
pofaczone pag obrotowy napdzane g czionem czynnym o zmiennej diuga Prezentowana metoda syntezy uktadowenap
dowych pozwala na okfkenie wartgci geometrii podstawowej przy zaleniu optymalizacji wymiaréw wptywagych
na kinematyk i dynamilke. Pozwala ponadto na oKtenie dtugdci ramion, w ktérych zamocowany jest czion czyramyak-
ze wartgci zwigzanych z diugécia pocatkows i skokiem sitownika. Prezentowana metodazenanalé¢ zastosowanie
w syntezie geometrycznej uktadéumdgniowych z cztonami czynnymi o zmiennej diégb

1. WPROWADZENIE WektoryrDH i rq opisup dtugasci ramion uktadu na-

. . . _ pedowego, w ktorym zamocowany jest czi@ o zmien-
W literaturze przedmiotu brak jest uogélnionych odet

pozwalajcych na kompleksowe rozgaanie problemu nej diugdci. Pozostate dwa wymiary skok‘ i dhugasé
syntezy geometrii podstawowej uktadu edpwego
w ktorym dwa cztony patzone pag obrotovg nagdzane
s3 czlonem czynnym o zmiennej diuga 0 zmiennej diugéci w postaci sitownika. Kolejne dwaaty

W przedmiotowym ukitadzie nagowym sitownik a.

i 6 opisup potazenie wektorowl, i I wzgle-
(Rys. 1) kdzie opisany za pomacskoku Ih i diugdici 3 S Pa ~ G

pocatkowa |0| opisup podstawowe wymiary cztont§

dem X-owych osi uktadéw lokalnych zgazanych z ade-
pocatkowej |0 oraz dodatkowych wymiaréw powierzch-  kwatnymi cztonami. Wielkéci te odpowiedzialne as
. ' ' ) " za usytuowanie ukfadu negiowego wzgidem czionéw
ninad A i pod toczyskiemA" . uktadu drwigniowego i nie maj wptywu na kinematyk
Wplywaja jedynie na sity oddziatywania w parach.

Ax State wartéci katow 55 Os i V, oraz zmienny
w czasie it, powiazane g w funkcji parametréw DHAE
zaleznaoscia:

N, +y, =-06, -0, +8, 0

W literaturze dla przedmiotowej grupy uktadow xae
my spotk& jedynie metody syntezy oparte na rogzei-
niach geometrycznych w pracach (Gronowicz i in9i81;
Tuijthof i Herder, 2000).

Takie podejcie do problemu syntezy uktadéw rap
dowych z czlonami o zmiennej diugm przedstawia meto-
da S. Millera (1996) Zaproponowana metoda gimda
okreslenie miejsca geometrycznego mocowania czionu
czynnego na podstawie dwoch keawych potaen sitow-
nika zamocowanego w neggranych czionach (Rys. 2).

Autor uwzgkdnia zada#n wartg¢ kata Hq , ktéra powinien
realizowa uklad napdowy przy zadanej warfoi skoku
Ih i dlugasci pocatkowe;j Io, cztonu czynnego. Prezento-

. . . o wane poddggcie do syntezy geometrii podstawowej
Rys. 1.Opis geometrii ukiadu nadowego z sitownikiem nie pozwala na uwzeginienie wielu istotnych parametréw.
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W tej sytuacji rozwzana metoda zostata zmodyfikowana
i zaadoptowana.

Prezentowana metoda syntezy uktadow edapvych
pozwoli na okrélenie wartgci geometrii podstawowej przy
zalazeniu optymalizacji wymiaréw wptywagych na kine-
matyke i dynamile uktadu napdowego. W wyniku prze-
prowadzenia niniejszych rozwan zostanie okrdona diu-

gosci ramion M., i I, wktorych zamocowany jest czton
czynny, a take wartdci zwigzane z dlugécia pocatkowa
|, iskokieml, sitownika.

Rys. 2.0pis geometrii uktadu nagdowego z sitownikiem
w trzech rozpatrywanych pakniach

2. METODA SYNTEZY

W przedmiotowej syntezie zostanie rozpatrzone tezec
potozenie cztonu biernego dla potowy skoku czionu czyn-
nego (Rys.2). Przyggie tak zdefiniowanego trzeciego poto-
zenia pozwoli na uzyskanie metody syntezy zapewrdgj
mozliwos¢ projektowania uktadéw realizagych ruch

od potaenia neutralnego w dwdch kierunkach, o ten sam

kat, przy tych samych zmianach waito Alh skoku.

Dla trzech poteen cztonéw biernych z czionem czyn-
nym o dtugdci |OI , |OI +|h/2 i |OI +|h przyjeto oznacze-
nia zgodnie z Rys. 2, co dato utigvos¢ zapisania uktadu
réwnai:

2 2
(1) =(ro.1) +(ral) ~ara.lirdeos (o)
(1 +|n/2)2 =(|fq,1|)2+ﬂfel )2—3r 017 doos (v, +6,/2)
2 2 2
(lo+1y) = {ro. 1) +{rel ) ~aroJir deos (v, +6,)

(2)
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Uklad rowna (2) pozwala na okégenie wartdci kata
Yq i dhugcéci ramion I‘Di_1 i I‘q przy zadanych warto-
sciachly i 1, i dla zadanej wartai kata Oy -

Wiasna¢ ta tkedzie wykorzystana do przeprowadzenia
syntezy przy zakeniu wymaganej warkgi kata 6’q ukia-

du nagdowego i przedzialu zmian wakm I0 i lh’

w ktorym poszukiwane dgzie optymalne rozwzanie.
Pozwoli na okréenie wartdci geometrii podstawowej,
ktéra kedzie optymalizowana pod waglem wymiarow
wptywajacych na kinematyk i dynamile uktadu napdo-
wego.

W celu optymalizacji zostanokreslone wartdci katoéw
przefoenia g . g | He (Rys.2). Poszukiwane wastd

(Rys. 2) mana wyznaczy na podstawie uogoélnianego
réwnania:

(o =41, Vo =28 ) deos (i) @

gdzie: |h maze przyjmowa wartasci: O,% ’Ih

Wyznaczenie wartai katow L , [ | L z zale-

nosci (3) pozwoli na okréenie trzech wart&i ramion sity
na podstawie uogoélnionej zatesci:

LNSISEL S @)

Zapisane rownanie (4) okferamiona hy; , hg i hg

przytozenia sity normalnean_l’i dziatapcej nai-ty czion
dla trzech rozpatrywanych konfiguracji uktadu edgmwve-
go. Tazsamy zaleznos¢ mozemy zapisd w postaci wizacej
wybrane minimalne rami h;"'” przylozenia sty S

rownowazacej moment M"t"  dziatapcy w i-tej parze
kinematycznej:

max minQNmin
|\/li—l,iz = hsi =1

(®)

Zakladajc dla celéw syntezy,zi wartdgici momentu
Minjfi’i i siy S™n w zaleznoici (5) jest stata, konieczne
jest poszukiwanie rozwkania dysponagego maksymal-
nym ramieniem sity dla trzech rozpatrywanych kouofagji
(Balli S. S., Chand S. 2002). Opisana widgnpostanie
wykorzystana w niniejszym procesie.

Zgodnie z przytymi zalaweniami, w celu przeprowa-
dzenia syntezy geometrii podstawowej uktaduedapvego,
niezlezdne jest zalpenie wymaganej warfoi kata 90,

uktadu napdowego i przedziatu zmian waktw |, i lh’

w ktérym poszukiwane duzie optymalne rozweanie.
Wykorzystupc zaleznosci od (2) do (5) uzyskane zostanie
rozwigzanie przedstawione w postaci graficznej na Rys. 3,
Rys. 4 i Rys. 5.



i;;__;__;_

L[m] lo [m]

Rys. 3.Wykres zmianl, dla zadanej wartgi kata gq

w funkcji zmiany wartgi |, i lh

ro[m]

A

I, [m]

Rys. 4.Wykres zmianl; dla zadanej wartai kata 90

f,}J[mj

w funkcji zmiany wartgi |, i lh

Dodatkowo proces syntezy wymaga raioia na uzy-
skane wyniki warunku dopuszczalnej diggioramion I’golp

i I’qd(’p, adekwatnie do rozwanego uktadu naplowego.

Spowoduje to zagzenie zbioru mealiwych rozwigzan,
co zostato dodatkowo uwzginione na Rys. 5

Dla wyboru optymalnego rozwZania konieczne jest
wykorzystanie wykresu Rys. 5. Wybor jest #may przy
zalazeniu poszukiwania rozwzania 0 maksymalnej warto-

$ci ramieniahgin opisanego zalmaoscia (5) przy jednocze-
snym spetnieniu warunku zgdanego z mdiwym sposo-

bem zamocowania cztonu czynnego. Warunek dopuszczal
nego zamocowania cztonu czynnego w jednym z ramion

ukladu napdowego okréla wartg¢ @

réw
W postaci:

¢r(’)w :|0/|h 2¢2i; (6)

i jest zapisany

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

Réwnanie (6) opisuje propokcijdtugaici pocatkowej
|, do diugdci skokul,, .

bl
G;

8

Rys. 5.Wykres zmianhf;m dla zadanej wartei kata ﬁq

w funkcji zmiany wartei |, i |h

Kierujac sk opisam metod mazliwe jest wybranie
rozwigzania (Rys.6) o typowej wado skoku Ih’ ktore

bedzie posiadalo maksymalnwartai¢ ramienia hgj"‘,

dla ktorej warté¢ wspoéitczynnika proporcji dazie wiksza
min

badz réwna zataonemu minimum@,.,, = @, -

I P P
e

Rys. 6.Wykres zmian ramienihgindla zadanej wartei kata

A@Q w funkeji zmiany wartéci |, i |h

Wybrane rozwizanie (Rys. 6) ok&ta jednoznacznie

wartasi¢ W™ oraz poszukiwane wasd skoku Iy, , diugo-
$ci pocatkowej Iq i wartasci wektorow I‘D__1 i I‘Q pozwa-

lajacych na jednoznaczne opisanie peloia cztonu czyn-
nego wzgédem ramion uktadu nadowego.
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3. WNIOSKI

LITERATURA

Prezentowana metoda pozwala na przeprowadzenie 1. Balli S. S, Chand S (2002), Transmission Angel |

procesu syntezy geometrii podstawowej uktaduedapre-
go na podstawie uktadu réwing?) i przy zataeniu poszu-

kiwanej wartdci kata 90 oraz przedziatu zmian was

l, i |h , W ktérych poszukiwane jest rozganie. Dodat-

kowo opracowany algorytm pozwala na wybranie optyma

nego rozwizania.
Rozwizanie réwna od (2) do (5) doprowadzi do uzy-

skania wykresu zmian minimalnego ramieid" w funk-
cji zmiany wartgci | i lh’ w zatl@onym przedziale
dla zadanej wartei kata ﬁq oraz przy uwzgdnieniu

warunku dopuszczalnej diugm ramion r,;’_‘_’f i rc;jop-

Korzystapc z wykresu (Rys.6) oraz warunkow (6) i (5)

mozna ze zbioru mdiwych rozwiazai wybrat typows
wartas¢ skoku lh’ ktéra ledzie posiadata maksymaln

wartci¢ ramieniahZ'". Opracowana metoda dla wybranej

wartaici hI™ doprowadzi do okstenia poszukiwanych
wartcsci skoku |, i diugasci poczitkowej |, oraz wielko-

$ci wektoréw rDH i rq pozwalajcych na jednoznaczne

opisanie poleenia czionu czynnego wzglem ramion
uktadu napdowego.

Dodatkowo wyznaczona w trakcie syntezy pomochicza

wartas¢ kata yoi pozwala na okigenie parametréow DH

AB z wykorzystaniem zaimosci (1) na dalszych etapach

syntezy geometrycznej (Ziemba, 2005).

Prezentowana metoda syntezy uktadoéw edapvych
pozwala na okrdenie geometrii podstawowej ukladéw
dzwigniowych z cztonami czynnymi o zmiennej dhégd
przy zatgeniu optymalizacji wymiaréw wptywagych
na kinematyk i dynamile ukladu napdowego. Pozwala
na okrélenie dlugdci ramion, w ktérych zamocowany jest
czton czynny, a tate wartdgci zwigzanych z dtugécia
pocatkows i skokiem sitownika.
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BASIC GEOMETRY SYNTHESIS METHOD
FOR DRIVE SYSTEMS WITH ACTUATOR

Abstract: Basic geometry synthesis method for drive systems
with actuator in paper is presented. The methoalasllito deter-
mine length of the arms and initial length and ¢taof the actua-
tor. Also dimensions determination in dependerfc&kinematics
and dynamics is possible. The presented methodbeaapplied

in the geometric synthesis of mechanical systertis agtuators.
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