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ABSTRACTS

Wiestaw Barnat, Tadeusz Niezgoda
The experimental investigation of influence of kgedmetry of fullfilment basic composite structures
on energy the destruction

The opinion of applied fullfilment is on ability ¢haim of the absorption through composite unith@f-tvalled construction the energy weighted
down dynamically. Energy-consuming units were exettun KMilS. It investigations were conducted was stamina machine engine Intron.
The investigations were subjected in figure of rauffe energy-consuming units from additional foauifiinent. Weight was realized by axial
input function kinematic.

Mariusz Bogdan
Simulation and testing of edge detection algoritfionglight among street canyon

In the article the methods for edge detection i hfatlab’s software environment were tested andyaed. The primary focus is placed
on the gradient methods. In order to simplify thiimation comprised in the registered images (&sinan analytical description of the detected
edge-obstacles was proposed (Hough's transform).

Stefan Butko, Henryk Jodtowski
The initiation of plastic deformations in beams engure bending

The results of experiment on plastic deformatidtiation in steel with physical field point underess gradient action are presented in the work.
The authorship method based on using optical etentce effect to identify plastic deformations tieets exhibit material instability was applied
to the tests. The experiments were carried outeambspecimens made of St3 steel and 45 steel ghetoonstant moment bending tests.
The images of plastic zones distribution and thedpagation along the beam height were observediacuimented on CCD films. Also the load
values correspond to first plastic deformationthim specimen were determined. It was observedtbdirst plastic deformations are the results
of plastic slips distributed discretely along theaim specimen longitude.

Yevhen Chaplya, Tomasz Karasiewicz, Julian Poteski
The thermodynamical description of inelastic pratieg of solid solutions

In this article the mathematical models for mecbahnprocesses, thermal conductivity and diffusivdfybinary solids with regard to inelastic
behavior are presented. Key model equations wetigedeby applying the methods of thermodynamicsalarice and continuum mechanics.
The set of equations was formulated for dislocatfonction, temperature and concentration of admétoomponent. The calculated set
of equations represent reciprocal influence of aefdion, temperature change and the concentrafitireanaterial solid components.

Krzysztof Ciechacki, Tadeusz Szykowny
Destruction of different name welded joints in dy@loading conditions

The basic aim of this work is marking the breakifglifferent joint welded in both weld and in HAZdat affected zone) and defining
of breaking character. In microfractographical eesk the scanning microscopy method SEM was useatder to define the phase composition
and physicochemical steel the difractional X-rageagch were done. Steel of ferritic structure waX2CrNil2 type was used and austenitic
structure of X5CrNi 18-10 type. Welding of GMA rhet by using three different types of weld was dofiee impact tests were done
in temperature of -2C.

Ryszard Dindorf, Pawet Laski, Jakub Takosoglu
Design and control development of a pneumatic pelredanipulator of tripod type

The paper deals with design and control developroEpheumatic parallel manipulator of tripod tyfmeumatic parallel manipulator consists
of fixed base, moving platform and three pneumbitiear motions. Kinematic structure of manipulai®composed of three kinematic chains
containing universal joint (U), prismatic joint (Bhd revolute joints (R). Prismatic joints are pmatic cylinders used as axis drives. In the first
version of manipulator rod pneumatic cylinder wppleed. The next version contained rodless pneunegtinder. The final version of pneumatic
parallel manipulator of 3-UPRR kinematic structwigh servo-pneumatic axis consists of: rodless pmatic cylinder with integral position
and velocity transducer, servo-valves, axis intar$a positioning axis sub-controller and Etherret/8us interface.

Maksymilian Dudyk, Jerzy Madej
The influence of purifying processes on crystaiiimaand quality of aluminum casting

The research concerned on the influence of pudfyand modification as well as filtration processesthe crystallization and the quality
of aluminium die-casting from alloys: AK9 (ENAE AISi9Mg) and AK11 (ENAC- AISill). The metallographic research results show
impurities in the casting structure in the formpafrosity and oxides, which arose during metalluggiecess. Microstructures of filters poured
with the researched alloys present the amount astibdition of the impurities stopped (in filtersluring casting of resistance samples.
Implementing of purifying processes for the mengidralloy caused significant differences in the shap crystallization curves received
in the graphical record of ATD-AED method. On theample of comparison of hypo-eutectic AK9 alloy amefined alloy it was shown that

it is possible to achieve significant improvementmechanical properties, elongatio &nd impact resistance and especially rBsistance.
The original research on microstructures of poucedamic foam filters proved advisability of implemb&tion of filtration processes into
the technology of aluminium casting.
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Artur Handke, Wiadystaw Twarég
Correlation of the sensory parameters’ mathematidets with the kinematic structure of the HAND-K®ith type
manipulator

This paper refers to functional connection of setmathematical models of tactile sensor array disdoin groups of each finger phalanx
in the prototype manipulator with the configuratiofits motor connections in time. Correlation okyiously elaborated mathematic model
of the sensor array in metacarpus’s coordinateesysif the manipulator's hand served for conducseges of experiments, measurements
and establishing key criteria used in the optingzprocess of the hand type manipulator’s kinemsttiacture. The main goal of this work
is to generate a set of functions and transformatioommon in the theory of manipulator’s, essentialdesignating rules in controlling
the movement of finger modules in the HAND-K3 hayyge manipulator prototype in interaction with exaed objects.

Mirostawa Kotodziejczyk
Estimation of the discretization uncertainty ofiarsteady ventilation problem in a habitable room

This article presents a study of estimation of tkenerical uncertainty due to discretization of arsteady ventilation problem in a habitable
room. The numerical results are obtained with ha@ecANSYS-CFX. Careful considerations are givesdiection of the verification procedure
for the results being outside the asymptotic rafige.results are presented with discretizationrdrans computed with 95% confidence.

Mirostaw Kondratiuk, Piotr Kloskowski
Preliminary investigations on aerodynamics of midedta wing with mechanical barriers located nedges of attack

In this paper the idea of micro UAV and preliminagiculations with mechanical barriers implememedr edges of attack were presented.
The world-wide investigations on such a problemenghnortly described. Air pressure distribution tamp lift surfaces was obtained by means
of numerical calculations. Aerodynamics forces aoefficients values were determined. Results afutations conducted for delta wing without

barriers were compared with those obtained for @laith mechanical edge turbulizers. The obtainesitiom and dimensions of the barriers

should ensure the best possible aerodynamic feedass modifications. The calculations were conedietith a view to taking advantage of edge
mechanical barriers in order to control the MA\Yfits.

Andrzej P. Koszewnik
Sliding mode control of the MAV with used eralialcalated aerodynamical forces and moments

Nowadays control of MAV progressed in typical waydurface lift vehicle. Sometimes in relative liedtpossibility structural we may changed
way control of MAV. Simultaneously we have changealy appear leading edge vortexes on vehicle. Tiperpaas divided on two stage.
In the first step was consider mathematical mofitlAV with movable bar mechanical on leading edigesecond step was designed control law
for control movable mechanical bar based on slidioigtroller. Obtained results in simulation wademied and compared.

Cezary Kownacki
Control algorithm of micro aerial vehicle flight streets’ canyons based on vision system

The paper presents a control algorithm of autonanflight of micro aerial vehicle in streets’ canyosing camera as a source of information
about surrounding environment. The algorithm stmectand the video processing routines were designéide way which enables possibility
of the algorithm realization using available desicich as micro cameras, advanced autopilots aid @& essors. Basing on the designed
algorithm model a simulation experiment was conedicThe results confirm the effectiveness of theppsed control algorithm of micro aerial
vehicle autonomous flight in streets’ canyons. Biraulation didn't use the real video signal, butyosimplified model of perspective view
on street map was employed. That is why the rekesdrould be continued including all steps of vigeacessing routine.

Cezary Kownacki
Study on flight control algorithm of micro aeriathvicle in unknown urban environment

The paper describes the idea of autonomous flightral of micro aerial vehicle in streets’ canyomsich is based on two laser rangefinders
and advanced autopilot. The sensors are mountas &ncreate plane V shape of laser beams andithescanning distance between micro aerial
vehicle and buildings creating street canyon. THditmnal routine realizing conducted algorithm é@son PID controllers can be built
in the autopilot firmware and it will take chargé fight control when critical distance is detectedo analyze effectiveness of proposed
algorithm, the simulation experiment was prepareMATLAB — SIMULINK software and its results pregetollision free flight trajectories.
So the realization of proposed algorithm allowsatirgy autonomous micro aerial vehicle which willddge to fly in urban environment.

Stanistaw Mrozinski
Influence of the programmed loading on the cyctapgrties of 30 HGSA steel

In the paper there were presented the resultseafdmparative analysis of cyclic properties of speas made of 30 HGSA steel under constant —
amplitude and programmed loading. The analysis peaformed with the use of the hysteresis loop patars @n, &, AW) in the function

of the fatigue failure rate. The performed analgsiswed that courses of the cyclic properties gaarat the same strain levels were very similar
and did not depend on the loading program.

Arkadiusz Mystkowski
Aerodynamics analysis of Micro Air Vehicle (MAVtdeving with controlled vortex piezo-generators

In the paper, the aerodynamics and flexible structuraladyios investigations of the Micro Air Vehicle (MA\gelta wing with vortex piezo-
generators are presented. A numerical methodolagyplmg Navier-Stokesequations and structural modal equations for pegilig vortex
generators in 3D delta wing are investigated. Mmeway coupled numerical calculations with fluidusture interaction (FSI), where the air
in the boundary layer interacts with the solid stuve of the vortex generator surface, are appliéet flexible moving surfaces deformations
(small plates assembled in the wing surface) drivgrcontrolled piezo-stacks are simulated and thdiuence on the air flow in the delta
boundary layer was calculated. Simulation resuliglvshow significant improvements in delta conbylthe vortex generators are presented.
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Walenty Osipiuk, Krzysztof tukaszewicz
The estimation strength of materials hypothesediGgplity to the fatigue life prediction of constrtion elements

An aim of the work is the analysis of fatigue légperiments results on the INSTRON 8502 machine.t€sting applied hour-glass shaped
specimens under proportional biaxial cycling loatige (combination tension - torsion). In the pastimations the usefulness hypotheses Huber,
Tresca and Sdobyrev, to define of the fatigueviiéee worked.

Mykhaylo P. Savruk, Andrzej Kazberuk
On selected fracture mechanics problems for bodi#ssharp and rounded V-notches

The review of research in the field of fracture meeaics of solids with V-shaped notches was preskriirst, we ana-lyzed methods for solving
two-dimensional problems of elasticity for domaimgh angular points. We considered numerical melshof finite and boundary elements,

boundary collocation and method of singular integrauations. Particular attention was paid to diethiapproach to solving problems of stress
concen-tration near the sharp and rounded V-notches approach is based on applying the methosingfular integral equations for elastic

domains with rounded corners, i.e. the areas wigmaoth border. Using modern computers and new adstlof calculating quasi-singular

integrals allowed obtaining solutions of probleras\fery small radii of curvature at the notch ap&pplying limit transition we found the stress

intensity factors in sharp V-notch vertices. Somewn and new results were obtained by this approEuen, we considered the fracture criteria
of solids with notches. Based on the solution efghoblem of rounded V-notch with plastic strig@ a new deformation fracture criterion was
proposed.

Maciej t. Stowik, Daniel Oldziej
Experimental verification of parameters and chaeaistics of robotic rangefinder

Sensor equipment of autonomous mobile robot (AM&)iBcantly influence control process of robat.the paper authors have surveyed sensors
that can be applied to AMR. Infrared rangefinde2®BA0YK is submitted to detailed examination. Me@snent path was designed. In next
step, static characteristics are examined and caupaith those from data sheet given by producer. dynamical research two sensors
are installed on experimental mobile platform. Meement signals and their mutual interfering faatishary and mobile obstacles were
examined.

Marek Szczotka
Dynamic analysis of an offshore pipe installatiaing the J-lay method

The paper presents mathematical models developedyfamic analysis of an offshore pipeline instédla under wavy sea conditions and
currents. The rigid finite element method has keggplied in order to discretize the pipeline. Intériorces due to material deformation are treated
as the external loads, which allow a nonlinear niglteharacteristics to be taken into account.roheo to define the motion of the surface vessel,
a kinematic input has been assumed. Typical RA®'anooffshore construction vessel have been applibé soil-pipe interaction, as well as
fluid-pipe interaction are considered in modelslgs®d. In both interactions a semi-empirical foratidn have been applied. Fluid-structure
interaction is based on the Morison equation fendér members, while the DNV’s rules are usedHersoil modelling. Numerical simulations
have been performed and the results attached dievel of forces during installation. Wave andrent loads are investigated, as well as
different pipe diameters. Some validation of thegpamme developed has been presented, too. A ptandel of a riser is investigated
in the ANSYS environment which forms the basisifdlirect verification of the method.

Jozef Wojnarowski, Jerzy Margielewicz, Wiestaw Chldek
Badania modelowe jako nadzie identyfikacji sit ngisni zwaczowych

The paper presents a methodology to identify theefoof masticatory muscles. The proposed appneastevaluated masticatory muscle forces,
including the impact of the nervous system. Thishroe of research is an alternative model of thélera of balance of masticatory biostatic,
with respect to existing methods of calculations. addition, in carrying out numerical calculatioteke into account constraints related
to the maximum capacity of the individual muscl&ke results of numerical calculations are presemete form of time histories of forces
of masticatory muscles and the characteristics appimg decisions and brokering the impact of apfiben of external load to the arch
of the mandible.
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DOSWIADCZALNE BADANIE WPLYWU GEOMETRII WYPELNIENIA
W ASPEKCIE ENERGII ZNISZCZENIA TULEJEK KOMPOZYTOWYC H

Wiestaw BARNAT", Tadeusz NIEZGODA

“Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziaéchaniczny,
Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Kaliskiego 2,908 Warszawa

wbarnat@tlen.plt.niezgoda@wme.wat.edu.pl

Streszczenie'W artykule przedstawiono ocerastosowanego wypetnienia na zddéthpochtaniania energii przez kompo-
zytowy element konstrukcji cienkciennej obcizonej dynamicznie. Elementy energochtonne wykonarlMilS. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzynsatowej Instron. Badaniom poddano elementy energaoctgdow postaci tulejek
z dodatkowym wypetnieniem pianowym. Ofp@nie realizowano poprzez osiowe wymuszenie kinecaasy.

1. WSTEP Obiekt 2 — (przedstawiony na Rys. 2) — tulejka komp
zytowa z wypetnieniem z polichlorku winylu érednicy
30mm.

Elementy energochtonne majzastosowanie w kon-
strukcjach, ktérych zadaniem jest ochrona ludzidgbani-
czenie zniszczenia catej konstrukcji pod wptywengiate-
nia impulsowego. W wielu publikacjach niektorzy @iy
rozpatruj to zagadnienie w aspekcie lokalnej utraty sta-
teczndci i wynikajacego sid progresywnego zniszczenia
(Timoszenko, 1972; Dacko i Barnat, 2004). Energoaié
elementy kompozytowe charakteryzgie tym, iz postpu-
jace w miae rbwnomiernie zniszczenie sprawizg praca
zwzyta na zniszczenie elementu energochlonnego powoduj
znaczne ograniczenie skutkéw afiginia udarowego kon-
strukcji np. uderzenigmigtowca o ziemy. Najwicksza
wzgledna energie absorpcji (odniessodo jednostki masy)
posiadai kompozytowe elementy energochionne (Barnat
i Niezgoda, 2007).

Celem niniejszego artykutlu byto poréwnanie wptywu

zastosowanego elementu wypelnienia na eagqrgchiong-
ta przez podstawowy element energochionny w postaci
tulejki kompozytowej z rénymi wariantami wypetnienia.
Kompozytowe elementy walcowe charakteryzsg wiek-
S73 sifa speczania inicjugpca procesy zniszczenia miele-
menty o innej geometrii (np. stki) (Niezgoda i inni,
2007). Otrzymane wyniki badaeksperymentalnych postu
do walidacji modeli numerycznych warstw ochronnych.

2. OPIS BADANYCH OBIEKTOW

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z baddo-
$wiadczalnych trzech obiektéw energochionnych, psted
wionych narys 1 — 3.

Obiekt 1 — (przedstawiony na Rys. 1) — tulejka wyko
na z maty szklanej epoksyd o rasiacych wybranych wia-
sndgiciach: §,=1,85*10°Pa, v,,=0,158, G =3,48*1( Pa.
Tulejka kompozytowa charakteryzowata sias¢pujacymi
parametrami geometrycznymirednica wewretrzng 40mm
i wysokaicia 50mm i grubécia scianki 3mm.

Rys. 2.0biekt 2 — tulejka kompozytowa
Z wypetnieniem pianowymseednicy20 mm
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Obiekt 3 — (przedstawiony na Rys. 3) — tulejka komp
zytowa z wypetnieniem z polichlorku winylu érednicy
20mm.

Ze wzgkdu na celowéé uzyskania progresywnego spo-
sobu zniszczenia przez badane obiekty (charaktegeyo
sie stah sila niszcaca — sgcznia ) wszystkie tulejki posia-
dat inicjatory zniszczenia w postaci fazy.

Obcigzenie obiektow w eksperymencie realizowano ki-
nematycznie na maszynie wytrzymamowe] Instron
z predkoscia przesuwania gérnych szczek 0,01 m/s.

Rys. 3.0biekt 3 — tulejka kompozytowa
Z wypetnieniem pianowymseednicy 30mm

Przedstawione wyniki badgostuzag do walidacji mode-
li numerycznych i pozwal na odpowied na pytanie jak
wplywa niepetne wypetnienie elementu kompozytowego
(spienionym polichlorkiem winylu) na energochtokéo
nadanego ukladu.

3. WYNIKI BADA N DLA OBIEKTU 1 — TULEJKA
KOMPOZYTOWA

Jak ju wspomniano badania élsiadczalne obiektow
przeprowadzono na maszynie wytrzyndatlowej IN-
STRON. Zastosowanie inicjatora niszczenia pozwolito
na uzyskanie progresywnego sposobu niszczenia gieeed
wionego na Rys.4 (podobnie jak w poprzednich pracac 1 30
badawczych). Przedstawione progresywne niszczenia
ma charakter staly i pozwala na uzyskanie maksyepaln
pracy niszczcej (dla elementu kompozytowego).

W wyniku eksperymentu oszacowano catkawitdni
site speczania dla obiektu 1 ktéra wniosta 21,9 kN. Wykres
sity niszcacej od przemieszczenia pokazano na rys 5. Skala
pionowa wykresu opisuje wielké reakcji pionowej (kN),

a skala pozioma pokazuje przemieszczenie w mm.iAnal

jac ten wykres mena zauway¢ bardzo dug sztywndé
badanego obiektu w pogkowym liniowo-spezystym. e -10 15 20 25 -30 35
Nastpnie niszczenie badanego obiektu odbywale si N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ze stad sita. W wyniku sciskania tulejki o wysokii
50 mm otrzymano enekgabsorpcji wynosza 1095 J.

Rys. 4.0biekt 1 — badania eksperymentalne — sposéb misixz
tulejki kompozytowej

Sita [kN]

Przemieszczenie [mm]

Rys. 5.0biekt 1 — Wykres przyrostu wast reakcji pionowej
uzyskanej eksperymentalnie



4. WYNIKI BADA N DLA OBIEKTU 2 — TULEJKA
KOMPOZYTOWA Z WYPELNIENIEM @ 20mm

Podobnie jak dla obiektu 1 badaniasd@mdczalne
przeprowadzono na maszynie wytrzynsatowej IN-
STRON. Pomimo zastosowania wypetniacza uzyskano
progresywny sposéb niszczenia badanego obiektiedprz
stawiony na Rys. 6. Taki efekt jest wynikiem zasteania
scianek tulejki kompozytowej o gruba $cianki 3mm
oraz nie petnego wypetnienia przestrzeni wawn tulejki
wypetniaczem. Przedstawione progresywne niszczetda
charakter staty i pozwala na uzyskanie maksymainagy
niszcacej (elementu kompozytowego).

Analogicznie jak w obiekcie 1 zniszczone warstwy
kompozytu wywijaty st do $rodka (pomimo zastosowanego
wypetnienia) i s na zewgtrz.

Wykres sity niszcacej (przedstawiony na Rys. 7) oma
podziel¢ na dwie cgsci. W pierwszej cgici odksztatcenie
obiektu ma charakter spitysty (wzrost sity), a w drugiej
Czesci nastpuje progresywne niszczenie (ze sita).

Zastosowanie wypetniacza w postaci walca wykonanego

ze spienionego polichlorku winylu @ednicy 20mm) nie-
znacznie zwikszyto sredni sile speczania o 9,2% (w po-
réwnaniu z obiektem 1) ktora wynosita 24,13 kN Whiky
bada& eksperymentalnych uzyskano wykres sity nigeey
od przemieszczenia pokazano na Rys 7.

W wyniku eksperymenty oszacowano enerabsorpcji
dla obiektu 2 ktéra wniosta EA=1206,5 J.

Rys. 6. Obiekt 2 — badania eksperymentalne — sposéb meixz
tulejki kompozytowej

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

Sita [kN]

-5 -10 -15 -20 -25 -30 -35

Przemieszczenie [mm]

Rys. 7.0biekt 2 — wykres przyrostu wastm reakciji

pionowej uzyskanej eksperymentalnie

5. WYNIKI BADA N DLA OBIEKTU 3 — TULEJKA

KOMPOZYTOWA Z WYPELNIENIEM @ 30mm

Uzyskane wyniki badadaswiadczalnych dla obiektu 3

byly podobnie jak dla poprzednich przypadkow.

Pomimo zastosowania wypetniacza uzyskano progre-

sywny sposoéb niszczenia badanego obiektu 3.

[ -40

Sita [kN]

-5 -10 -15 -20 -25 -30 -35

Przemieszczenie [mm]

Rys. 8.0biekt 3 - wykres przyrostu watig reakcji pionowej
uzyskanej eksperymentalnie parametrgpemienia

Tab. 1. Zestawienie wynikéw eksperymentalnych

Psr Wysokasé¢ EA
Lp. Struktura [kN] [mm] ]
1. rurka 21,9 50 1095
rurka
2. z wypetniaczem | 24,13 50 12065
@ 20mm
rurka
3. Z wypetniaczem 27,3 50 1365
@ 30mm

Progresywne niszczenie badanego obiektu ma charakte
staly i pozwala na uzyskanie maksymalnej pracyczige|
elementu kompozytowego z niepetnym wypetnieniem pia
nowym.



Wiestaw Barnat Tadeusz Niezgoda

Doswiadczalne badanie wplywu geometrii wypetnieniaswekcie energii zniszczenia tulejek kompozytowych

Podobnie jak w poprzednich obiektach zniszczone war

stwy kompozytu wywijaty s do srodka (pomimo zastoso-
wanego wypetnienia) i sina zewntrz.

Zastosowanie wypetniacza w postaci walca wykonanego

ze spienionego polichlorku winylu (&rednicy 30mm)
zwiekszyto sredni sile speczania 0 19,7% (w poréwnaniu
z obiektem 1), ktéra wynosita 27,3 kN. W wyniku bad
eksperymentalnych uzyskano wykres sitly nigzej
od przemieszczenia, pokazany na Rys 8.

W wyniku eksperymentu oszacowano engipsorpcji
dla obiektu 3, wiksza nk w poprzednich przypadkach,
ktora wniosta EA=1365 J.

6. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki baglaoswiadczalnych
trzech obiektow energochtonnych. Badania przeprawoad
no na maszynie wytrzymaiciowej typu Instron w Katedrze
Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wojskowej Akadiém
Technicznej w Warszawie.

Kompozytowe elementy walcowe charakteryzigie
wiekszs wzgledna energia absorpcji aiinne (Barnat i Nie-
zgoda, 2007) elementy.

Ogolnie wzgédna sita spczania i energia dla konstruk-
cji kompozytowych jest wksza ni dla konstrukcji stalo-

wych. W badaniach zastosowano elementy kompozytowe

z inicjatorem ktorego brak powoduje katastroficangdel
zniszczenia. Zjawisko to w aspekcie energochtécingest

niepazadane. Zastosowanie wypelhiacza w postaci piany

spowodowato zwikszenie energii absorpcji.

Przedstawione wyniki badabeda mialy zastosowanie
w kompozytowych panelach ochronnych ktérycltgdmale-
ta jest ich mata masa. W przypadku rozpatrywaniaozast
waniowa elementéw ochronnych dla przemystu lotrgoze
oraz pojazdow wojskowych, ktére niejednokrotnie mus
spelig& masowy warunek wytrzymatoiowy celem utrzy-
mania ptywalnéci oraz maliwosci strategicznego transpor-
tu lotniczego - ma to niemate znaczenie. Przedstaavi
wyniki s wsepnymi prébami doboru geometrii wypetnia-
cza elementu energochtonnego i pesido walidacji mode-
li numerycznych.

Na podstawie wgpnej oceny uzyskanych wynikéw oraz
dotychczas wykonywanych batastwierdzono, 4 odpo-
wiednie dobranie materiatlu wypetniacza pozwoli rey-u

skanie wgkszej energii, potrzebnej do zniszczenia badanej

konstrukcji energochtonnej. Przyszie zastosowaniaizy
numerycznej usprawni proces
w aspekcie uzyskania gej energochtonniei.

zadania optymalizacji
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF INFLUENCE OF KIND GEOMETRY
OF FULLFILMENT BASIC COMPOSITE STRUCTURES
ON ENERGY THE DESTRUCTION

Abstract: The opinion of applied fullfilment is on abilithé aim
of the absorption through composite unit of thinkag construc-
tion the energy weighted down dynamically. Energpsuming
units were executed in KMilS. It investigations eeronducted
was on stamina machine engine Intron. The investiga were
subjected in figure of muffs the energy-consumingtsu from
additional foam fullfilment. Weight was realized Iaxial input
function kinematic.
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Streszczenie!W artykule testowano i analizowano metody wykryveakiawdzi w srodowisku programowym Matlab’a.
Skupiono s} glownie na metodach gradientowych. W celu upromziezinformacji zawartej w zarejestrowanych obrazac
(klatkach) zaproponowano, takopis analityczny wykrywanych kradzi — przeszkod (transformata Hough'a).

1. WSTEP

Obraz wideo (sekwencja obrazéw) dostarcza ogromnej

ilosci informacii. llcé¢ ta jest zbyt dea, aby system wizyjny
w pemhi radzit sobie z przetwarzaniem wszystkicfoima-
cji. W miare wzrostu rozdzielczei przetwornikow, gwat-
townie ragnie strumi@ dostpnych danych, a co¢siz tym
wiaze ilos¢ potencjalnych operacji. Konfiguracja sgiawa
mikrosamolotu (gtdwnie miniaturyzacja oraz ograpita
ilos¢ energii zasilajcej uktady) wymusza pewrkonstruk-
Cje systemu wizyjnego (powae wyzwanie technologicz-
ne). Wszystkie montowane systemy musmlznaczé si¢
bardzo wysok skah integracji, a wiele z nich musi stano-
wi¢ integralne elementy struktury mikrosamolotu (Sikiil
2009). Przyktadem takiego systemuzady wprowadze-
nie tak zwanej Aktywnej Wizji (AW, ang. Active Vis).
Idea AW jest selektywne ograniczenie analizowanych ob-
szarow do tych, ktoreasw danej chwili interesgpe
(np. charakterystyczne punkty otoczenia). Oczgisi in-
formacja o otoczeniu musi bypozyskana w mdiwie naj-
szybszy sposéb, a tak powinna posiadaodpowiedri
reprezentaej (Wtasciwa forme dla ukfadu podejmagego
decyzp). Strumigi wideo w postaci nieprzetworzonej nie
nadaje si do tego celu — przede wszystkim ze wdgl
na ilos¢ danych. W celu umdiwienia przetwarzania i ana-
lizy obrazéw w czasie rzeczywistym na platformiekioi
samolotu, wydobycia parametrow wplyweych na jego
lot, naleey zmient reprezentagj danych z rastrowego
(gdzie jeden piksel odpowiaddradnionej jasn&i danego
obszaru obserwowanego przez kagphema wektorowy —
tj. strukturalny i niezateny od skali opis obserwowanej
sceny. Przy czym, i natg to podkréli¢, nieodzownym
jest uproszczenie procesu przetwarzania, ktéreenpmle-
ga na wektoryzacji jedynie obserwowanych keahzi.
Takie podejcie jest powszechnie stosowane w wielu syste-
mach wizyjnych ze wzgtu na to,ze poprawne odwzoro-
wanie krawdzi pozwala na wydobycie najistotniejszych
informacji o ksztattach obserwowanych obiektéw, eprz
szkod itp.

2. ALIZA | PRZETWARZANIE OBRAZOW
W MATLABIE

Obraz mana traktowd jako dwuwymiarow funkcije
L(x, y) intensywndci oswietlenia, ktorej warté L (ampli-
tuda) we wspoétadnych (x,y) okresla intensywnéé (ja-
sna¢) obrazu w tym punkcie. Poniewdwiatto jest form
energii, dlatego wartg funkcji jest nieujemna i skzona.
Wartds¢ funkceji intensywnéci zalezy od iluminacji i odbi-
cia (Wiatr, 2002):

L(xy) = i(x.y) r(x,y (1)

gdzie:i(x,y) — iluminacja w punkcigx, y),r(x, y) — odbi-
cie w punkcigx, y).

W celu zmniejszenia zkwnaici obliczer, a tym samym
ich przyspieszenia, do badaykorzystywano jedynie obraz
monochromatyczny, powstaty na wskutek przeksztédeen
uproszczenia obrazu barwnego RGB. Intensyémabrazu
monochromatycznego wyrana jest w poziomie szaid L
(ang. grey levdl a zakres jej zawiera esiw granicach
[L min» Lmax- Zakres poziomu szafoi wynika z wiasnéci
rzeczywistego toru wizyjnego,a w szczegdbiaz zakresu
zmian sygnatu z kamery CCD, wzmocnienia tego sygnat
i parametrow przetwornika wizyjnego. W programietléia
wartasci Ly, = 0 odpowiada poziomowi czerni natomiast
Lmax =255 poziomowi bieli. Dla potrzeb cyfrowego prze-
twarzania obraz jest zatem skwantowany zaréwno
ze wzgkdu na wspotredne, jak rownie na tak zdefiniowa-
ne poziomy szasei. Obraz ten mma przedstawi jako
tablice 0 rozmiarach: liczba wiersa, liczba kolumnk (N,,

Ni):

L@L) LD L@ N,)
L(Nwll) L(NW’Z) L(Nw’ Nk)

Kazdy z elementéw tablicy (piksel) przechowuje skwan-
towany poziom szakgi (z zakresu od 0 d2°-1). Dla po-
trzeb niniejszego zastosowania tj. przetwarzangalizy
obrazéw w czasie rzeczywistym, prgy 8-bitowa roz-

9
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dzielczad¢ poziomdw szarii: B=8 (tzn. piksele w sygnale

wizyjnym zmieniaj sie w zakresie 0- 255). Jest to te

najczsciej stosowana rozdzielcah) ktdéra w zupengi
wystarczy do przetwarzania obrazéw przeznaczonych
do wspomaenia sterowania mikrosamolotu w czasie rze-
czywistym. Zrédiem obrazu wizyjnego we wsp6iczesnych
systemach sensorycznych jest gtdwnie przetwornikDCC

(Wiatr, 2002; Piszczek i Rutyna, 2007).

W algorytmach analizy obrazéw mrma wyr@nié kilka
pozioméw przetwarzania i analizy obrazu. W zatsci

od czasu przetwarzania na docelowym, dedykowanym

uktadzie wizyjnym zamontowanym na mikrosamolocie

testowane &da trzy poziomy przetwarzania i analizy obra-

z6w (Rys. 1):

(I) Najnizszy poziom przetwarzania obrazéw. Vystie
przetwarza sygnat wizyjny (angpreprocessing Cel:
eliminacja zakléck detekcja krawdzi, ustalanie po-
ziomoéw szaréci pikseli naleacych do obiektu
(np. przeszkody na podstawie histogramu, rownewa
nie histogramu itp.).

(1) Sredni poziom analizy obrazéw. Obejmuje on segmen-
tacje obrazu, lokalizagj obiektéw, rozpoznanie ksztattu
obiektu i wyr@nienie cech charakterystycznych tego
ksztaftu.

(1) Najwyzszy poziom. Przeprowadza analiztozonej
sceny w sensie analizy ruchu obiektu i nazdgie steruje
obiektem oraz pozostatymi poziomami systemu wizyj-
nego (zadaje algorytmy oraz parametry i sekwengg o
racji).

Svmem sissey
BEIaZ porrlw AT | ANAlTT CETATA WIAT £ RETITY]

—I-ill-l-|!l|-l-|lll|—
b , S|

sgnrymry

MICRO-
KAMERA

_.

PATEETY | MEWEEG)E Operac)|

i danr do srowssia miksamelaiom
-

Rys. 1.Poziomy przetwarzania i analizy obrazéw
systemu wizyjnego czasu rzeczywistaly@a{r, 2002)

Przedstawiona na Rys. 1 struktura systemu wizyjnego
ukazuje ponadto wysbpujace powazania (sprgzenia) po-
miedzy r&nymi poziomami systemu wizyjnego. Wyniki (I1)

i (Ill) etapu przetwarzania obrazu mpgmie¢ wptyw
na kolejng¢ wykonywanych operacji na (I) najsizym
poziomie oraz na algorytmy przetwarzania na (IBipmie.
Przetwarzania i analizy sekwencji obrazéw dokonano
w Matlabie (schemat blokowy w simulinku, oraz w m-
plikach). Dane wdgiowe to plik wideo pochodzy z ka-
mery zamontowanej na samochodzie (docelowo strfumie
wideo rejestrowany za pompdkamery zamontowanej na
samolocie). Rozmiar to 640x480 (30 FPS). Zakiada si
takze maliwosé redukeji liczby klatek na sekuad lub
rozdzielczdci, tak by pdniejsza implementacja dziatata w
czasie rzeczywistym. Ponadto algorytm ma dzialeopar-
ciu jedynie o ssiednie klatki (poddgie bezpérednie —
brak wyliczania konkretnych cech). Zbadanoz&aknazli-
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wos¢ wykorzystania transformaty Hougha w celu gleria
(wyznaczenia) bezkolizyjnego lotusmd kanionu ulic.

3. OBRAZY WIDEO PODDAWANE
TESTOWANIU | ANALIZIE

Testowaniu i analizie poddano plik wideo (Tab. 1).
Przedstawia on sekwewrcjobrazéw zarejestrowanych
za pomog kamery umieszczonej na samochodzie (Rys. 2).
Ruch kamery odbywa sréwnolegle do powierzchni drogi.
Opisany powyej przypadek poshy do opracowania
i testowania uniwersalnej metody wspomagania lotd p
przez wykorzystanie informacji zawartej w obrazéstnu-
mien video), rejestrowanych za pompocmikrokamery
umieszczonej na mikrosamolocie - nawigacja mikradam
tu podczas lotu wwéd budynkéw — ,kanionu ulicy”.

Rys. 2.Wybrane klatki z analizowanego wideo

Tab. 1. Parametry wideo

Ustawienia wideo Plik_2
Kodek mpeg4
Rozdzielczé¢ 320x240
Bitrate(bitow/sek) 768
FPS (klatek/sek) 30
czas trwania (sek) 22

Badania symulacyjne przeprowadzono zaréwno przy
uzyciu skryptow pisanych w Matlabie (m-plikdw)
oraz w Simulinku w Video and Image Processing Béetk
(schematy blokowe). Video and Image Processing k3letc
zapewnia mgliwos¢ szybkiego projektowania, symulacji
oraz weryfikacji algorytméw i systemOw przetwarzani
obrazéw. Z punktu widzenia uniwersaiod modelowania
wspoipracuje on z Real-Time Workshop (automatyczna
generacja kodu ANSI/ISO C).

Ponadto tworzenie kodu zaréwno swodowisku Simu-
linka oraz Matalaba (m-pliki) utatdimaze znacznie proces
implementacji opracowanych algorytméw na docelowy
uktad przetwarzania i analizy obrazéw na potrzedyiga-
cji mikrosamolotu (testowanie oraz modyfikacje). phzy-
padku m-plikéw istnieje dodatkowo rr@avosé czesciowe-
go wykorzystania kodu. Ze wzglu na charakter przetwa-
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rzanej informacji parametry symulacji okleno na: fixed- rgb_img(:,:,3,n); n — poszczegdlne klatki — dla elgm
step (stalo-krokow) oraz discrete - no continuous state pliku 0.2989*plik_2 (:,:,1,n) + 0.5870*plik_2 (:2,n) +
(dyskretra). 0.1140*plik_2 (:,:,3,n);

3. Do wykrywania krawdzi obiektow wykorzystano blok
.Edge Detection” (Rys. 3b). Blok ten znajduje pilese
w miejscach, w ktérych wielld gradientu intensywno-
$ci jest wiksza nk wartas¢ progowa. Miejsca te zazwy-

3.1. Wykrywanie kraw edzi

Detekcja krawdzi stanowi istotny element w operacjach czaj wystpuja na granicach obiektow.
przygotowawczych do procesuelbzej analizy obrazu. Parametry bloku wykrywania kradzi metod Sobel'a:
Przeksztalcony obraz do postaci wymibnych kravgdzi — Output type - Binary image and gradient compo-
znacznie utatwia logiczninterpretagi obrazu (Piszczek nents - jako dane wggiowe zwracany jest obraz
i Rutyna, 2007; Tadeusiewicz, 1997). Celem tegoeprz binarny (0 — tto, 1 — obiekt — kradz) oraz kompo-
ksztatcenia jest znalezienie granic obiektow (zkéd) nenty (czsci) gradientu (Gv — w kierunku piono-
znajdupcych sk na scenie (Rys. 3). wym i Gh — w kierunku poziomym; waroi s3 tego

Na schemacie z Rys. 3a mma wyr&ni¢ nastpujace samego typu jak w przypadku macierzy $ea)-
kroki: wej); wymiar macierzy Gv i Gh oraz Edge jest iden-
1. Blok (,From multimedia file”) - wczytany plik video tyczny jak macierzy wégiowej;

z katalogu, typ danych wigiowych - dane typu double. - Select the Edge thinning check box - zmniejszenie
2. Sekwencja obrazéw barwnych (model RGB) przeksztal- grubdici krawedzi na obrazie wygiowym. Opcja

cona zostaje na obrazy intensyweidodcieni szarci - ta wymaga dodatkowego czasu przetwarzania i za-

obrazy monochromatyczne) wg wzoru: 0.2989* sobow panci.

rgb_img(;,:;,1,n) + 0.5870*rgb_img (:,:,2,n) + 0.4

HF Edge
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Rys. 3.Schemat blokowy wykrywania kragzi (a); b) bloki detekcji krapdzi metod gradientow: Sobel'a, Prewitt'a, Roperts’a, Can-
ny’ego (MATLAB Users’ Guide)

Na Rys. 4 pokazano rezultaty wykrywania kedwi
metod; Sobel’a. Natomiast na Rys. 5 przedstawiono wyniki
symulacji dla rénych wartéci mnaznika; parametru sha-
cego do automatycznego, przyyaiu sredniej wielkaci
kwadratu gradientu obrazu, wyznaczania wéaitqrogu
odciecia.

Na podstawie badasymulacyjnych okrdono zalety
i wady stosowania metod gradientowych do wykrywania
krawedzi. Do niewtpliwych zalet naley zaliczy¢ brak
uwydatnienia zaktoae (przeciwigistwo filtracji gérnoprze-
pustowej). Jednak w obrazach o matlej kontrasfoinmog
pojawi sie klopoty z interpretagjwynikow.

Rys. 4.Detekcja krawdzi metod Sobel'a. Czas trwania
symulacji: pocatek symulacji — a), d), g); 5 sekund — b),
e), h); 10 sekund — c), f), i). Wyniki dla macierzy
,,Edge”— a)v b), C)r Gv - d)v e)! f)x Gh - g)l h))! i
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Rys. 5.Zmiana wartéci mnaznika: a) 0.1; b) 0.5; c) 1; d) 4; e) 10

4. TRANSORMACJA HOUGH’A

Transformacja Hougha jest metodetekciji wspatlinio-
wych punktéw lezcych na prostej. Kala prosta meze by
jednoznacznie przedstawiona za pomalwéch parame-
trow. Przestrzé tych parametrow nosi nazwprzestrzeni
Hougha. Najcgsiciej wykorzystywanymi parametramia s
wspotczynniki rho, theta opisage réwnanie prostej w po-
staci normalnej (Doros, 2003; Kyewook, 2006, Linnii
2004; Yu i Jain, 1997):

rho= x[costhetd + y[sin(thetd 3)
gdzie:rho — promien wodzcy, theta— kat tworzony przez
rho z osi OX.

Do wihasndci transformaty Hougha nalg zaliczy
(MATLAB Users’ Guide; Kyewook, 2006):
prostej w przestrzeni kartefgkiej odpowiada punkt
w przestrzeni Hougha;
punktowi w przestrzeni kartezjskiej odpowiada krzy-
wa sinusoidalna w przestrzeni Hougha;
punkty lezace na tej samej prostej (w przestrzeni karte-
zjanskiej) korespondyj z sinusoidami przechogeymi
przez wspolny punkt w przestrzeni Hougha.

ldx
Hough, 7=
Maxima count
AlpE Hongh Find Local Maxima | image ) Video
lik_2.a ROE to Hough Theta e Viewsr
= Gl rlymfi Sobel Edge|ri{EW Thet Lines
v: 2403280, 20.0 fes © [P intensity [T o Transform' o Seledort mo Houan g e
5 Rho Terminstar Lines
] S R Rt Video Viewer
From Multimadis File Coler Spacs Edge Detection Heugh Transform L g Calumns 2“1 Draw Shapes
Conversion e lax Hough Lines
Varisble
image /19=2 Felectr Image vout
Viewsr s
pint
e Cormns 0
Video Viewer! e lox Video To Worispace

Warisble
Selector1

Rys. 6.Schemat blokowy do wyznaczenia wadigprostej dla kadej klatki filmu

Metoda wyliczania transformaty Hougha skladg si
Z nasg¢pujacych krokow:
— przez kady badany (rény od zera) punkt obrazu pro-
wadzony jest gk prostych przechodzych przez ten
punkt;
kazda z tych prostych transformowana jest do przestrze
ni Hougha i tworzy tam punkt o wsp&édnychrho, the-
ta w ten sposébze kazdy punkt obrazu pierwotnego
(pek prostych) jest odwzorowany w sinusoidakrzywa
w przestrzeni Hougha;
przestrzé Hougha jest przestrzeni akumulacyji
tzn. punkty sinusoidalnych krzywych, wygenerowanych
dla r@nych punktéw obrazu pierwotnego, dogdagie
w miejscach, w ktérych krzywe te przecipagie. Po-
wstate w ten sposéb (w przestrzeni Hougha) maksima
odpowiadag zbiorom punktéw, nalacych do jednej
prostej. Warté&¢ maksimum odpowiada iéoi wspoti-
niowych punktéw;
wspotrzdne rho, theta tego maksimum jednoznacznie
okreslaja potozenie prostej na obrazie pierwotnym.
Opis i testowanie schematu Rys. 6:
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Blok (,From multimedia file”) - wczytany plik video

z katalogu, typ danych wigiowych - dane typu double;
Sekwencja obrazéw barwnych (model RGB) przeksztat-
cona zostaje na obrazy intensyseiqodcieni szar€ci -
obrazy monochromatyczne) wg wzoru: 0.2989*rgb_img
(:,5,1,n) + 0.5870*rgb_img (:,:,2,n) + 0.1140*rging
(:,:;,3,n); n - poszczegodlne klatki — dla danegdkpli
0.2989*plik_2(:,:;,1,n) + 0.5870*plik_2 (:,:,2,n) +
0.1140*plik_2(:,:,3,n);

Do wykrywania krawdzi wykorzystano metad gra-
dientows Sobel’a;

Pocatkowo testowano znalezienie jednej - gtownej
prostej (blok ,Find Local Maxima” — parametr posauk
je jednego maksimum) — wynik symulacji przedstawio-
no na Rys. 7.

Zmiany parametrow blokéw (testowaniezngch usta-
wien) ze schematu przedstawionego na Rys. 7 doprowadzi
ty do poprawy dopasowania prostej do kgdwi. Podwy-
szono warté¢ mnaznika (parametr shacy do obliczenia
wartcéci progu odgjcia) a tym samym (Rys. 8b) zmniej-
szono liczlg punktow opisujcych kravedzie.
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Rys. 8.Przyktad poprawy dopasowania prostej: a) klatkasekundzie trwania wideo; b) wykryte kregdeie; c) wykryta prosta
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Rys. 9.Schemat blokowy do wyznaczenia wadiadwaéch prostych dla kaej klatki filmu

Rys. 10.Przyklad dopasowania dwoch prostych dla obrazuk&la
w 5 sekundzie trwania wideo: a), d), g) sktadowa Y;
b), e), h) wykryte krawdzie dla sktadowej Cb;
c), f), i) dwie proste

Mozna zatem stwierdej ze na jaké¢ dopasowania pro-
stych reprezentagych kravedzie wydatnie wpltywa prog
odciecia. Podobne podgjie zaprezentowano na schemacie
przedstawionym na Rys. 9, Z tdznica, ze wczytane wideo
(a doktadniej jego klatki) zamieniano na model barw
YCbCr, dodatkowo zwkszono liczle poszukiwanych
maksimow (prostych) do 2.

Model YCbCr (przestraekoloréw) wywany jest do cy-
frowego przesytania oraz przechowywania obrazow
i wideo. Wykorzystuje on do tego trzy typy danych:
Y - skladow luminancji, Cb — sktadoavréznicona
chrominancji Y-B, stanowta réznice miedzy luminancy
a kolorem niebieskim, oraz Cr — sktadpehrominanciji
Y-R, stanowica réznice miedzy luminancg a kolorem
czerwonym. YCbCr nie jest bezwedha przestrzenj kolo-
réw, jest sposobem na opisanie informacji na pedsta
danych o kolorze w postaci RGB. WawtoYCbCr mana
okresli¢ tylko na podstawie tych danych. Celem zabiegu
przedstawionego na Rys. 9 bylo oddzielenie infofimac
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o jaskrawdci od informacji o kolorze poprzez wykorzysta-
nie blokéw ,Selector” oraz ,Selectorl” — sepaeadf
(luminancji) i Cb (chrominancji) z sygnatu gtéwnego

Na Rys. 10 pokazano wyniki poszukiwania (wyznacza-
nia) dwéch prostych w oparciu o schemat blokowyegrz

Ri[F
. RGEt
intensity

plik_2.avi

- Hough
Vi 240x260, 20.0 fps

1 Scbel Edgerie
hl Transform

BW

stawiony na Rys. 9. Przyktadowa klatka zostatanagza-
nia w 5 sekundzie trwania wideo. Wykrywania kedi
dokonano dla wartei mnaznika réwnej 0,1 — Rys. 10b,
1 - Rys. 10e, 4 — Rys. 10h.
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Rys. 11.Schemat blokowy do wyznaczenia wddicdowolnej liczby prostych opisagych krawedzie dla kadej klatki filmu

W przypadkach przedstawionych na Rys. 10,30ie&k
nachylenia prostych decyduje wasdiomnaznika (ustalenie
wartasci progu odcicia przy wyznaczaniu kraslzi obra-
zéw).

Na Rys. 11 przedstawiono schematadgj mazliwosé
wyznaczenia dowolnej liczby prostych oparty na nhode
RGB - jest to pewna modyfikacja schematu z Rys. 9.

Okreslenie wartdci parametréw wpltywagych na do-
ktadnai¢ i jakos¢ odwzorowania kraedzi odbyto s¢ po-
przez testowanie schematu blokowego z Rys. 11dgadd
gtownie na zmianie warfoi mnaznika oraz redukcji grubo-
$ci krawedzi. Rezultaty przedstawiono na pzsrych ry-
sunkach:

- wartas¢ mnaznika 0,1 — bez opcji redukcji grubm
krawedzi (blok ,Edge detection”), poszukiwane 2 mak-
sima (2 proste);

— wartas¢ mnaznika 4 — bez opcji redukcji gruba kra-
wedzi (blok ,Edge detection”), poszukiwane 2 maksima
(2 proste);
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— wartas¢ mnaznika 4 — z opgj redukcji grubéci krawe-
dzi (blok ,Edge detection”), poszukiwanie 5 maksi(Ba
prostych);

5. PODSUMOWANIE

Celem zaprezentowanego w artykule péciej do prze-
twarzania obrazéw na potrzeby lotéréd kanionu ulic jest
Znaczne uproszczenie obrazu, ktére pozwoli na \pezet-
nie go w czasie rzeczywistym. Ponadto uliwa wydoby-
cie tylko tej informaciji, ktéra édzie przydatna w czasie
lotu mikrosamolotu. Przy opisie analitycznym wybkict
krawedzi istotna ro¢ odgrywa proces zamiany obrazu mo-
nochromatycznego na obraz binarny (piksele z piagadz
0 — 255 przeksztalcang sa wartdci 0, 1; gdzie 1 repre-
zentuje krawdz). Zalezy on gltownie od jakéci rejestrowa-
nego obrazu. Ponadto zastosowano transfogmdojgha
do znajdowania najdiszych linii wystpujacych w obrazie
rastrowym. Celem takiego podeija bylo sprowadzenie
kazdej klatki wideo do postaci tatwo interpretowankjié
proste). Ponadto bardziej ztna implementacja transfor-
macji Hough’a (modut wizyjny oparty na regutach,pdk
pracupcy z autopilotem) umidiwi wyznaczenie bezkoli-
zyjnego obszaru lotu poprzez wykrycie i uwglieni
w czasie lotu fragmentévcian, kravedzi ulic - przeszkod
(w rozwazaniach przyto, ze mikosamolot édzie poruszat
sie po ulicy otoczonej budynkami).



. Tadeusiewicz R.
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SIMULATION AND TESTING
OF EDGE DETECTION ALGORITHMS
FOR FLIGHT AMONG STREET CANYON

Abstract: In the article the methods for edge detection
in the Matlab’s software environment were tested analyzed.
The primary focus is placed on the gradient methddsorder

to simplify the information comprised in the regigd images
(frames) an analytical description of the deteatdde-obstacles
was proposed (Hough's transform).

Prag wykonano w ramach realizacji projektu rozwojowego
nr 0059/R/T00/2008/06 finansowanego Zeodkow Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyszego.
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Streszczenie!W pracy przedstawiono wyniki bagl@oswiadczalnych nad inicjagjodksztaicé plastycznych w stali z wy-
razna grania plastycznéci w warunkach wyspowania gradientu nagpren. W badaniach stosowano autersketod wyko-
rzystupca interferencj optyczry do identyfikacji odksztataeplastycznych w stalach wykazaajch & whasciwosé. Badania
wykonywano na zginanych belkach stato-momentowyghkoranych z stali St3 i stali45. Uzyskano obrazgfsplastycz-
nych oraz ich propagacji po wysakd belek, co zostato udokumentowane na filmach CCBzivdczono réwniewartgci
obcigzenia odpowiadapego pierwszym odksztatceniom plastycznym. Zaobseemo,ze pierwsze odksztalcenia plastyczne
sa wynikiem pglizgéw plastycznych rozimnych dyskretnie po dtugoi belki, co nie przystaje do zede klasycznej teorii

zginania spgzysto plastycznego.

1. WPROWADZENIE

Wieloletnie prace badawcze nad zachowaniejrstili
Z wyrazng grani@a plastycznéci nie daly dotychczas jasnej
odpowiedzi na pytanie o pagiek odksztatce plastycznych
w warunkach wyspowania gradientu nagien. W literaturze
przedstawianeasksztalty stref plastycznych wokét otworéw,
szczelin i w belkach zginanych nie poparte zazwype&
nym rzeczywistym eksperymentem. Nawetlijeautorzy
prowadzili badania doviadczalne to wynikiem pomiaréw
byto wyznaczenie przemieszézeizglednie odksztalae bez
weryfikacji ich spezystaici. Podobna metodyka stosowana
jest przy wyznaczaniu stref plastycznych wokét ezstcze-
liny. Granice stref plastycznych wyznaczanejs anali-
tycznie z warunku plastyczéd i s3 w zwigzku z tym po-
dobne do wykreséw nagren dla zakresu speystego silnie
zalezne od postaci przgfego warunku plastyczsoi. Sto-
sowane dotychczas metody badawcze nie pozyvalaj
na identyfikac¢ odksztatcé plastycznych w ich stadium
pocatkowym w czynnym procesie olgenia.

W ostatnich latach rozwgty sie badania zmierzage
do wykrywania mikropélizgéw plastycznych w skali jed-
nego hdz kilku ziaren, ktére to pdizgi miatyby by swia-
dectwem wysipienia odksztalae plastycznych odpo-
wiadapcych wyranej granicy plastyczrioi. Koncepcja
ta budzi watpliwosci wobec faktuze mikropglizgi w skali
jednego lub kilku ziaren obserwowane byly w zal@esi
napezen i odksztalcé uwazanych powszechnie za sgpr
zysty — lezacy znacznie pougj wyraznej granicy plas-
tyczndici. Nalezy przy tym pangtaé, ze pogcie wyranej
granicy plastycznixi odnosi st do stanu, w ktorym pti-
zgi plastyczne wyspuja masowo w ziarnach o zdej
orientacji a towarzysge im odksztalcenisgzesto o rad
wieksze od maksymalnych odksztatceprzystych.
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W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki bada
procesu powstawania stref plastycznych w elementaeh
konanych z dwoch gatunkéw stali z wima grania pla-
styczngci przy zastosowaniu nowej, opracowanej przez
autorow, metody identyfikacji makroodksztaiceplasty-
cznych opartej na wykorzystaniu interferencji optyej
(Bucko i Jodtowski, 2006; Jodtowski, 2007). Przedstawio
badania obejmaj weryfikacg metody w statycznej probie
rozciggania, oraz identyfikaej odksztatcé plastycznych
w dwoch belkach wykonanych z tych samych stali pedd
nych czystemu zginaniu. Dla wszystkich wymienionych
eksperymentow pokazano wykresy zmierzonych odksztat
cen oraz obrazy stref plastycznych w peiowej fazie ich
powstawania.

2. POWSTAWANIE | PROPAGACJA STREFY
PLASTYCZNEJ NA PRZYKLADZIE
STATYCZNEJ PROBY ROZCI AGANIA

2.1. Prébki i metoda bada

Istota stosowanej metody identyfikacji odksztatcplas-
tycznych w czynnym procesie obzania jest wykorzystanie
zjawiska interferencji optycznéjiatta monochromatycznego,
a mianowicie: rozpoezxie procesu powstawania makro-
odksztatcé plastycznych w probce z wytieg graniag pla-
styczngci powoduje w strefie plastycznej zanik zjawiska
interferencji optycznej wyspujacej wczéniej na wypo-
lerowanej powierzchni probki, co oznacza zanigzkdéw
interferencyjnych.

Wykorzystanie zjawiska interferencji optycznej nma
konieczndé¢ stosowania prébek z ptaskimi powierzchniami,
w rozpatrywanych eksperymentach byly to prébki zepr



kroju prostolgtnym przy stosunku bokéw 2:1. W celu eli-
minacji wpltywu obrébki oraz ujednorodnienia struigtu
probki przed obrébk wykanczapca wygrzewano w tem-
peraturze 700°C i chtodzono z piecem. Préby przepro
wadzano z bardzo malpredkoscia odksztatcania réwn
1,67x10° 1/s dla odlegci pocatkowej miedzy szczkami
100mm. Stosowanie tak mateggkosci wydhwzania zwizane
jest z gwaltownécia procesu uplastyczniania (fiagow
plastycznych), ktére chciano rejestr@nwgames cyfrows.
Wykresy rozcigania przedstawione na Rys. 1, natomiast cha-
rakterystyczne parametry badanych stali zestawioiab. 1.
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Rys. 1.Wykresy rozcigania badanych stali, Vr = 1,67x10/s

Tab. 1. Zestawienie podstawowych wiasico
wytrzymatéciowych badanych stali

Gatunek Modut Granica | Wytrzymatai¢c | Odksztatcenie
stali | Younga Plastycznéci| na zerwanie| przy zerwani
E Re Rm gy
GPa MPa MPa %
St3 198 295 425 24
45 207 375 625 19

g, — odksztatcenie bazy pomiarowej ekstensometrungbi) przy
zerwaniu

Préke rozcihgania obu stali wykonywano na maszynie
wytrzymataiciowej INSTRON model 8511.20ejestrujic
odksztalcenie ekstensometrem o bazie pomiarowejmrbOm
oraz rejestruyc obrazy pgzkéw interferencyjnych kamer
cyfrowa z zachowaniem synchronizacji czasowej zapisu
obu przebiegbéw, co stwarza migvos¢ przyporadkowania
punktom krzywej rozeigania odpowiadagych im obrazéw
prazkéw interferencyjnych.

2.2. Zestawienie i charakterystyka wynikéw bada

Typowy przebieg platform plastycznych stali St35 4
z zaznaczeniem zjawisk wgpujacych przy przejciu mate-
rialu probek ze stanu sgystego w stan plastyczny przed-
stawia Rys. 2 i Rys. 3, gdzie kolejnymi numeranmogwafii
przedstawiajcych obrazy pzkéw interferencyjnych ozna-
czono punkty na wykresie = f(¢). Cecha charakterystyczn
wykresu rozcigania stali St3 jest stosunkowozduplatfor-
ma plastyczna z wygbujacymi na niej znacznymi waha-
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niami napezen (do 20MPa). Skorelowanie czas6w nagry-
wania filmow video i realizacji wykresu roagania umali-
wito dokladne przypomkowanie rejestrowanego obrazu
prazkéw wspohrzdnym wykresu rozegania. Pozwolito
to na sformutowanie kilku spostrzs dotyczcych propa-
gacji stref plastycznych w stalach niskajowych w jedno-
rodnym stanie napezen. Wielkos¢ waha napezen na plat-
formie plastycznej zvwzana jest z odlegécia nowej war-
stwy palizgébw od istniegcej juz strefy plastycznej.
Im wigksza ta odlegkd tym wiekszy przyrost napgeen.
Zapocatkowanie nowych warstw gbzgow nas¢puje przy
lokalnym maksimum obegzenia inapgzenia. Przejcie
oddzielonych od strefy sgrystej obszarow jeszcze sgpr
zystych w stan plastyczny naptije najintensywniej, gdy
wartai¢ napezenia spada i oggja lokalne minimum. Nieza-
leznie od wymienionych wcZaiej zjawisk na styku obu
stref w sposéb egly wystpuje zanikanie strefy spryste;.
Powstawanie warstw glizgow w ptaszczyznach prostopa-
diych do pglizgéw juz istniejcych, nasipuje przy wzra-
stapcych napgzeniach srednich platformy plastycznej,
co zwykle ma miejsce w drugiej jej potowie. Nie Ewdzo-
no jednoczesnego wygiowania pélizgéw w dwu prosto-
padiych ptaszczyznach.

310+
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3054
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wspotrgdnymi o — ¢ i odpowiadajcymi im obrazami
pazkow interferencyjnych (opis w tégie)

Obijetos¢ probki, w ktorej zachodizprocesy uplastycz-
nienia jest zmienna w czasie. Wymiar tej strefy raoay
po diugdci probki waha s od okolo 1mm do 10mm
i wydaje sg¢, ze jest zwazana z wymiarami poprzecznymi
probki. W tych wymiarach na platformie plastyczrséqu-
mulowane jest cate przemieszczenigéda probki wywotu-
jac na tak krétkim odcinku odksztalcenie rowne odidsr:-
niu platformy i powodujc jednoczénie zmniejszenie prze-
kroju poprzecznego prébki. Powoduje to zapewne gikicz
wzmocnienia plastycznego wygtadzeggo powierzchgi
ktore nie wystarcza jednak do przywrocenia zjawisiter-
ferencji. Préby rejestracji interferencji w proeesizmo-
cnienia plastycznego statycznej proby regania stali St3
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nie powiodly s¢. Pofalowanie, zwichrzenie powierzchni
powstate w chwili uplastycznienia jest zbytzdu aby pé-
niej nas¢pujace wzmocnienie plastyczne mogto przywioci
jej oznaki gtadkéci.
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Proces powstawania i propagacji strefy plastycznej
w stali weglowej o zawartéci wegla powyej 0,4% wyka-
zuje odmienne cechy, a w szczegéliowieksz regular-
nos¢. Na rys.3 przedstawiono platfognplastycziy stali
gatunku 45 (zawartoé wegla 0,4+0,5%) z zaznaczonymi
wspotrzdnymic — ¢ i odpowiadagcymi im obrazami pyz-
kéw interferencyjnych. Propagacja odksztalcelasty-
cznych wystpuje tutaj ptynnie w bardzo matychegziach
objetosci prébki. Niewielkie pulsacje nagren o warto-
$ciach do 2MPa utrzymajw przyblizeniu stad predkos¢
rozprzestrzenianiaestrefy plastycznej po diugo prébki.
Skumulowanie przemieszazekonca prébki na 2+3mm
jej dlugaéci z jednoczesnym zmniejszeniem w tej strefie
jej przekroju porzecznego, powoduje wzmochienie- pla
styczne, co skutkuje ponownym wygtadzenigowierzchni
i w konsekwencji przywrdceniem zjawiska interfergnc
Nowo powstate pizki interferencyjne g inaczej uksztatto-
wane nk prazki w strefie spgzystej. Pyzki posiadag teraz
drobne niegjgtosci odzwierciedlajce pojawiagce st
z rzadka na powierzchni krotkie linie Ludersa. ladzpraz-
kéw normalnie zwjzany jest z plaskoia powierzchni
prébki ksztattowas przypadkowo w procesieegznego
polerowania; tutaj uplastycznienie zmienia Azxe po-
wierzchni i pgzki przyjmuja ksztatty otrzymanie, ktérych
jest mato prawdopodobne przezzne polerowanie. Dalszy
wzrost obcizenia prébki, powoduagy wzrost zgniotupla-
stycznego, wywoluje rozmywanieesprazkbw a nasipnie
ich zanik.
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3. POWSTAWANIE | PROPAGACJA
UPLASTYCZNIENIA
NA PRZYKLADZIE ZGINANIA BELKI

3.1. Wprowadzenie i metodyka bada

Cechy charakterystyczn zginania jest nieréwnomierny
rozktad napgzen; w przekroju poprzecznym belki po jego
wysokaici. Inaczej ujmujc wysepuje tutaj gradient nagr
zen. Przyjmuje s¢ powszechnieze uplastycznienie materia-
lu nastpuje wskutek pélizgéw. W przypadku réwnomier-
nego rozktadu napren pailizgi plastyczne mog sie do-
wolnie rozprzestrzenta w plaszczyznach wygtowania
Tmax jaK t0 Mma miejsce w jednoosiowym stanie gapnia
opisanym w p. 2. W rozwanym przypadku wytrzymato-
$ciowym, rozpocecie palizgu w nowej ptaszczinie wy-
maga nadwski energii. Wys¢powanie gradientu nagren
powoduje,ze przekroczenie w danym punkcie ciata granicy
plastycznéci nie skutkuje natychmiastowym powstaniem
paslizgu, poniewa w punktach gsiednich granica plastycz-
nosci nie zostata osggnicta. Pdalizg w takim przypadku
wymaga pewnej obfosci, w ktérej musi zosta zgroma-
dzona konkretna nadwla energii spgzystej, konieczna do
jego zainicjowania. Badania przeprowadzono w prdipa
zginania, na belkach stato-momentowych wykonanyeh z
stali St3i 45, rys.4.

Obserwowany
obszar belki

Rys. 4.Rysunek belki do badania pat@w i propagacji
stref plastycznych

Na gérnej i dolnej powierzchni badanych belek njakle
no tensometry elektrooporowe T. Usliviato to kontrok
zaleznosci miedzy napezeniem nominalnym
a ekstremalnym odksztalceniem. Spos6b i metoda avyzn
czania oraz rejestracji kdw interferencyjnych byty ana-
logiczne, jak przy rozgganiu prébek oméwionym w p. 2.

3.2. Opis zjawisk towarzysacych uplastycznieniu belek
zginanych

Zarejestrowane, zsynchronizowane w czasie aabnie
belki, czyli rowniez napezenie zginania, odksztatcenie wska-
zane przez tensometr i towarzyse im obrazy pzkow
interferencyjnych przedstawigjrys. 5 i 7. Na przedsta-
wionych wykresach zataosci odksztatcenia skrajnych widkien
belek od obliczonego nagienia nominalnego zaznaczono
kolejnymi numerami punkty odpowiadap pokazanym
obrazom pgzkéw interferencyjnych.

Przedstawione obrazy obejrpupbszar belki nad dolnym
tensometrenT, gdzie wystpuje dodatnie naprenie, rys. 5.



Wraz ze zmiap ugiecia belki widoczna jest gijfa zmiana
potozenia jej dolnej krawdzi wywotana przemieszczeniem
wzgledem plytki interferencyjnej w ptaszcayie zginania.
Zmianie uggcia belki towarzyszy zmianaggtosci prazkow
interferencyjnych na wysokoi belki, wywotana zmiamjej
przekroju poprzecznego, a tym samym zriaadlegicci
miedzy ptytka a belk. Obraz 2 na rys. 5 przedstawia pierw-
sze pdlizgi, ktdrych wynikiem g niecigtosci prazkéw na
glebokas¢ % — % wysokdici belki od jej dolnej krawdzi,
co zaznaczono strzatkami. Obraz 1 przedstawia ten s
obszar belki, lecz o sekugdvczeniej. Palizgi wystepuja
réwnomiernie w przedziale statego momentu zgicego
belke w odlegtaciach, co Y2 25 wysokaci belki zaréwno
po jej stronie rozeganej, jak Kciskanej. Pélizgi widoczne
jako niecagtosci prazkow interferencyjnych poetkowo s
prostopadte do powierzchni zegtrznych belki, péniej
uzupetniane s 0 pdlizgi nachylone pod &em. Na skraj-
nych powierzchniach zewtrznych belki, po stronie rozgi
gania isciskania jako sygnaly wysgpienia pierwszych po-
$lizgbw pojawiaj sie rownolegte linie Ludersa, nachylone
pod katem 45° do krawedzi belki. Zarejestrowane naje-
nie zginania w tym momencie wynosito 418MPa, kttoa
wartas¢ przewysza gora wyrazna granie plastycznéci z
proby rozciagania o 11,5%. Dopiero nieco foej, gdy
napkzenie zginania wzrmie o dalsze 20+40MPa w potowie
odlegtaici migdzy wczéniej powstatymi pélizgami powsta-
ja uzupemniagce pglizgi (rys. 5 obraz 3), ktérych odzwier-
ciedleniem na powierzchniach zesnanych belki g linie
Lidersa prostopadte dozstniepcych. Sprawia toze linia
ugiecia belki pozostaje krzyavptask i ptaszczyzna zgina-
nia belki pokrywa si z ptaszczyza obcizenia.

OOKSITALCENE GORNES | DOLNE] PONIERZCHNE BELI 15"
R S - a4 W o "

Rys. 5.Propagacja strefy plastycznej w belce zginanej. £4.
(opis w teicie)

Zastosowane tensometry pomiarowe o bazie 1,5mm

nie zareagowaly na zaistnialy stan odksztatceroajqwa

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

paslizgi wystapity poza ich baz pomiarova. Odnotowaty
tylko pézniejszy rozrost pdizgdw, co objawia i niepro-
porcjonalnym zwgkszeniem odksztalée— obrazy 3, 4, 5.
Obraz 6 przedstawia giki interferencyjne po odszeniu
belki. Widok tych samych ptizgéw plastycznych na belce
po odciazeniu przedstawia fotografia na rys.6. Widoczne
jest wyrane rozgraniczenie stref plastycznych i strefyespr
zystej. W strefie rozggania odksztalcenia plastyczne wi-
doczne g jako zapadricia powierzchni, a w strefigciska-
nia jako jej uwypuklenia.

Stal St3
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o = 405[MPa]
. NAPREZENIE ZGINANIA o_[MPa]
T T M T T T T T T T
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Rys. 7.Propagacja strefy plastycznej w belce zginanegj. 3.
(opis w teicie)

Na rys. 7 przedstawione ®brazy pszkéw interferen-
cyjnych obejmujce odcinek belki wykonanej ze stali St3 na
calej wysokdci przekroju. Pojawiajce sé pierwsze péli-

Zgi wystpuja w miar rownomiernie w przedziale statego
momentu zginajcego belk w odlegigciach, co 1-5/4
wysokaici belki. Obraz 2 na rys.7 przedstawia pierwsze
paslizgi na czsci rozciaganej belki, ktére swidoczne jako
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nieciaglos¢ prazkéw na gebokas¢ do % —Y% wysokdci
belki od jej dolnej krawdzi, co zaznaczono strzatkNa-
prezenie zginania w tym momencie wynosi 414MPa
i przekracza gomn granie plastycznéci o 42%. Pierwsze
paslizgi w czesci $ciskanej belki pojawiaj sie nieznacznie
pézniej, co zaznaczono strzatobraz 3 na rys.7). Od tej
chwili nastpuje nieproporcjonalny wzrost odksztatce
mierzonych tensometrami elektrooporowymi. Na ol@azi
prazkéw interferencyjnych pidizgi sa widoczne w postaci
nieciagtosci prazkéw. Niechgtosci te na powierzchniach
bocznych g prostopadte do kraydzi zewretrznych belki.

W tym momencie na powierzchniach gérnych i dolnych
obu belek, badanych gatunkéw stali pojawisig pierwsze
linie Lidersa nachylone poditem 45° do kraedzi belek
sa odzwierciedleniem niegitosci prazkéw interferencyj-
nych na ich powierzchniach bocznych. Powstajw belce
pierwsze odksztatcenia plastycznge veynikiem pdlizgéw
plastycznych rozkonych w sposéb dyskretny po dhégo
belki, co nie przystaje do zade klasycznej teorii zginania
sprezysto-plastycznego.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazatg, proces powsta-
wania odksztalaeplastycznych w staltomomentowej zginanej
belce z materiatu z wyfaa grania plastycznéci przebiega
w sposoéb dyskretny oraz ,lawinowy”, {j. istotnierognny
od schematow przgfych w fenomenologicznej teorii plas-
tyczndici.

Mozna przypuszcza ze wart@é napezen granicznych
(inicjujacych odksztalcenia plastyczne) zmana jest
z gradientem napzen i diugdécia platformy plastycznej
badanej stali.

Uzyskane wyniki potwierdzaj wczeniej uzyskane
przez autorow rezultaty dla stanéw rgenia z gradien-
tem, np. wokét otworu w rozaganej tarczy, gdzie réwnie
inicjacja pierwszych odksztattglastycznych wygpowata
dla napezen przekraczajcych wyrana granie plastycz-
nosci.

Mozna oczekiwd, ze kontynuacja badatego typu po-
zwoli na wyznaczenie dolz oszacowanie warfoi bariery
energetycznej niezhnej do uruchomienia glizgéw plas-
tycznych.
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THE INITIATION OF PLASTIC DEFORMATIONS
IN BEAMS
UNDER PURE BENDING

Abstract: The results of experiment on plastic deformatiatian

tion in steel with physical field point under ssegradient action
are presented in the work. The authorship methsédan using
optical interference effect to identify plastic dehations in steels
exhibit material instability was applied to thetsesThe experi-
ments were carried out on beam specimens made3cft&tl and
45 steel put to the constant moment bending t&&is.images of
plastic zones distribution and their propagatioongl the beam
height were observed and documented on CCD films #ie

load values correspond to first plastic deformatiam the speci-
men were determined. It was observed that the fdiestic defor-

mations are the results of plastic slips distridutiéscretely along
the beam specimen longitude.
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Streszczenie:W artykule przedstawiono model matematyczny prowestechanicznych, przewodnictwa ciepta i dyfuzji
dla binarnego ciata statego z uwadhieniem niesprystego zachowaniacsmateriatu. Wyjciowe réwnania modelu otrzy-
mano przez wykorzystanie metod termodynamiki préeesierownowagowych i mechanik§mmdkow ciagtych. Uktad row-
nain sformutowano dla funkcji przemieszczenia, tempasat koncentracji sktadnika rozpuszczanego. Otragynuktad
réwna opisuje wzajemny wptyw odksztalcezmian temperatury i koncentracji sktadnikéw ciata

1. WPROWADZENIE

Analiza termodynamiczna niegpystego zachowania
sie roztwordw statych wymaga oceny wzajemnego wptywu
procesOw o0 rénej naturze fizycznej oraz jego uwedt
nienia w modelach matematycznych (Maruszewski i,inn
2004).

Rozwaany jest uklad skladagy si z dwoéch sktad-
nikow tworzcych roztwor staty. Przygfo, ze uktad zajmuje
obszar(V) ograniczony przez powierzchnie zantgi(2)

w tréjwymiarowej przestrzeni Eulera z prostokym
uktadem wspétrgdnychx” (a = 1, 2, 3). Ohgtosé obszarw/

i pole powierzchniX spetniaj warunki ograniczondi
0>V<wo i 0> X <. Oddziatywania zewgirzne wywotup

w ukladzie procesy mechaniczne, przewodnictwa aiept
i dyfuzji. W przypadku ogélnym uktad znajduje s nie-
jednorodnym stanie nieréwnowagowym.

W opisie makroskopowym kdemu skitadnikowi od-
powiada kontinuunk; (i = 1, 2), a uktadu w cadoi — kon-
tinuum centrum ma¥.. Procesy nierbwnowagowe, ktore
rozwazamy, opisujemy z wykorzystaniem charakterystyk
kinematycznych kontinuunkK.. Przez dyfuz rozumie si
ruch punktéw kontinuunk; (i = 1, 2) wzgtdem punktéw
kontinuumK..

Charakterystyki kinematyczne oklemy stosujc ukfad
wspotrzdnych * (a = 1, 2, 3) zwizany z materialnymi
punktami kontinuumK. (Gyarmati, 1970; Sedov, 1976).
Przyjmujemy,ze w pocatkowej chwili czasu = 0) wspot-
rzedne{” i kartezjaiskie wspoétrednex” spetniaj warunek
" =x"(a =1, 2, 3). Wtedy w dowolnej chwili czasyoto-

zenie wybranego punktu materialnegg= &%, kontinu-
um K. znajdujemy z réwnania ruchu

1)

F=r(f.7),

gdzie r jest wektorem wodgym punktu w dowolnej
chwili z (w chwili 7 = 0 oznaczonego przeg), i, — wek-
tor bazowy kartezjesskiego uktadu wspotednych ¢ = 1,
2, 3). Przygto, ze we wzorach po powtarzajch sé sym-
bolach greckich dokonujeessumowania.

Przyjmujemyze 1y = F(FO ,O) i z zalenosci (1) mazemy
wyznaczy potazenie punktu w pockowej chwili czasu

fo =1o(F.7). 2)

Predkos¢ punktu materialnegay kontinuumkK, wyraza
sie wzorem

®3)

Wykorzystupc zalenos¢ (2) prdkosé D(FO,T) moze
by¢ zapisana jako funkcja punktéw w przestrzeni Ealer’
zalencécia 0 = 0(F, 7).

Definiujac wektor przemieszczenia=r —ry jako wek-

tor faczacy wybrany punkt kontinuunkK, w pocatkowej
chwili czasur = 0 i aktualnef, tensor odksztatcenia zapisu-
jemy w postaci (Sedov, 1976)

é‘e:%[lﬂDU+(@DU)T—EDU[65DU)T], (@)
gdzie O jest operatorem Hamiltona.

Odpowiednio w liniowym przybkeniu mamy
éezé[imm(imuﬂ, (5)

gdzie symbol 0 oznacza iloczyn tensorowy, T — trans-
ponowanie.
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Zaznaczmyze tensor odksztatcenia (4) spetnia warunek
Jnké =0 x (ﬁ ><§)= 0, gdzie symbolem x oznaczono
iloczyn wektorowy.

2. ROWNANIE STANU

Rozwazamy takie oddziatywania uktadu z otoczeniem,
ze spetniona jest hipoteza o lokalnej réwnowadzeoely-
namicznej (Prigogine, 1955; De Groot, Mazur, 198than
lokalny okre&lamy przez sprzone parametry termodyna-
miczne:

T-s, 0 -l (a,4=123), u -G (i=12),

gdzie T — temperatura bezwzgina, s — gestas¢ masowa
entropii; agﬁ — skladowe tensora napenia Cauchy’ego;

egﬁ — skladowe tensora odksztatcsprzystych;p; — po-
tencjat chemicznyC; — koncentracja masowa sktadnikow
ukfadu.

Przez wymienione parametry zapisujemy zraiggsto-
$ci energii wewstrznej u wykorzystuac rownanie Gibbsa
(The collected works of J. Willard Gibbs, 1948; Giiski,
1983)
du=Tds+ L 0%BdeS , + dC ©6)

- 0 e af ’
gdziep — gestas¢ catkowita uktadup = P, — |y — wzgkdny
potencjat chemiczny¢ = C, — koncentracja masowa sktad-
nika, ktory rozwaamy jako sktadnik rozpuszczany. Przy
tym z warunku normowania koncentraCjji + C, = 1 znaj-
dujemyC; =1 -C.

Dla gestasci swobodnej energii Helmholtza= u — Ts
réwnanie Gibbsa (6) przyjmuje poéta

df = —sdT+iagﬁds§ﬁ +4dC. @)
Yo,

Jsli przyjmujemy, ze znana jest zataos¢ funkcjonalna
f= fT,sgﬁ,C, to z rownania (7) okstamy ogéln
post& réwnax stanu

of
ot =9 2| =ot’lregpc)
%ap )7

of
aC T,fgﬂ

gdzie indeksy dolne obok nawiasu oznagzipic¢ odpo-
wiednich parametréw przy obliczeniu pochodne;j.

Rozwijajac funkcg f = fT,egﬁ,C w szereg Taylora
pogtkowego: To— S0
odf =0, €53 =0; Ho—Co, z 0goinej postaci réwia

w otoczeniu stanu
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stanu (8) otrzymujemy liniowe réwnania stanu dldadi
izotropowego (Nowacki, 1986; Burak i inni, 2006)

=% or+pKcraa,
To P

olb = KK —%nge ~K(BIT + BelL) |03 +2GESS

qu=dar+ BN g8+ e, 9)
0

gdzie B=s-sy, AT =T-Ty, L=C-Cy, =65, -
mate odchylenia parametréw sgranych od ich wartéci
w stanie pocgtkowym;

0s 1(do,
=Tl — |, K== €1,
& O(aTjo 3(68(3)0

_ 1 (a0, _(a,uj _(a,uj
= P v e e
3K\ ac ), aC ), T )y
— state materialowed, = g2?); dolny indeks zero ozna-
cza stan poegkowy.

3. ROWNANIA BILANSU

Prawo zachowania masy zapiszemy w postaci

9P, fitps) =0, p%mcﬁM -0, (10)

or

gdzie 0 — prdkos¢ punktdw kontinuum centrum masy
Ke, jM — strumi@ dyfuzyjny casteczek domieszko-

wych, d/dr=d/dr+0 [ - pochodna materialna. Pod-

kreslmy, ze kropks miedzy wielkasciami wektorowymi lub
tensorowymi oznaczono iloczyn skalarny.

Przy pomingciu wptywu pola grawitacyjnego i oddzia-
tywan elektromagnetycznych, réwnanie bilansudyp przy-
bierze posta
pd—U =00, (11)
dr

gdzie 6=aaﬁfaDTE — tensor napeen Cauchy’ego,

0% — sktadowe tensora napen W procesie rzeczy-
wistym (0% # g8P).

Mnozac skalarnie réwnanie (11) przezegkos¢ U
otrzymujemy réwnanie bilansu energii kinetycznej

pi["—zjzi[ﬁam)—&:im. (12)

dr| 2



Prawo zachowania energii catkowitej zapiszemy w po-
staci
o€ -~

—=-00,,

or (13)

gdzie ¢ = p(u + U2/2) — energia catkowita.

Wéwczas jej strumigbedzie
J, =p(u +U2/2b+ jQ -6+ My ,
gdzie Jo - strumia ciepta.

Wykorzystupc réwnanie bilansu energii kinetycznej
(12), z prawa zachowania energii catkowitej (13)ajdu-
jemy rownanie bilansu energii wegtrznej

P =00ty J+5:000.

(14
4. ROWNANIE BILANSU ENTROPII

Dla otrzymania rownania bilansu entropii réwnanie
Gibbs’a (6) zapiszemy w postaci substancjonalnej

du__ ds. gpdegs  dC
Yo7 B0 +up s> 15
Par = "Par 7% Tar dr (15)

Podkrélmy, ze réwnanie (15) otrzymujeesz réwnania
bilansu energii wewgirznej (14) przy rozwzaniu powy-
szych proces6w w przykkniu kwasystatycznym (Burak
i inni, 2006).

Jezeli w wyrazeniu (15) wykorzystamy réwnania bilan-
su (14) i (10), to po przeksztatceniach otrzymadwranie
bilansu entropii

ds E——
pa=—|:|E|]5+0's, (16)
gdzie Jg = jQ/T — strumié entropii, a

L 3, dT -5 Bu+é:000-0m8 Y
o ==| - - 6:000-0
ST oM A © dr

—zrédio entropii.

Poniewa wyrazenie 6:0030 moze by zapisane
w postaci (Gyarmati, 1970)

_ de
G:000=0% =%

dr
to réznice
dr ¢ dr

zapiszemy jako sugn

e n
(08 - 28 )%at , yap Geas
dr dr

gdzie g5 = £,5 — €55 — Sktadniki odksztalcenia niegpr
zystego.
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Jeili pominiemy efekty dynamiczne i odksztalcenia nie-
sprzyste @ przed osignieciem progu ptyricia, to wtedy
mozemy przypé o 0o . Woéwczaszrodio entropii
we wzorze (16) przybierze poéta

- Or - - de
og=2 —JQd]T—T—JM m]y+a"/”—d‘f . (17)

T

Okreslajac odpowiednio si# i strumienie termodyna-
miczne:

Xo =-0OT/T - sita termodynamiczna sgona do stru-
mienia cieptag,

Xy =-0u — sita termodynamiczna sgona do strumie-

nia masyJy, ,
Jag =d52ﬁ/dr — termodynamiczny strumie energii

mechanicznej,
zrodto entropii (17) zapiszemy naptijaco

Usz%(jQ DZQ+jM D—(M +J2ﬁ0'aﬁ) (18)

Zgodnie z drug zasad termodynamikizrodto entropii
05 winno by nieujemne i spetnéa warunek g4 =0.

Z warunku tego i zasady Curie dla izotropowego dikta
mamy (De Groot, Mazur, 1984)

Jo Ko + Iy K20, JIhgo0? 20. (19)

Wzgledem nieréwnéci Jgﬁa"ﬁ >0 mazemy moOwi,
ze réwng¢ zachodzi w przypadku odwracalnych procesow
odksztalcania, kiedygs =0 lub degg =0 i g5 = const.
Zatem rownanie powierzchni obszaru ¢gpstego Dg
w przestrzeni napren okreslimy zaleznoscia

Ja0 =0. (20)

Zaznaczmygze powysze rozwaania cezsto $ utozsa-
miane z postulatem Drucker’a (Jakowluk, 1993).

5. ROWNANIA KINETYCZNE

Zatézmy, ze strumienie termodynamiczng fsinkcjami
sit termodynamicznychlg = Jg ()ZQ, Xm0/,
Iy = 3w (X  Xw.6), 37 = 3"(Xg. X .5).

W takim przypadkuzrédio entropii o5 roéwniez jest
funkcja sit termodynamicznych (XQ,XM ,&), czyli
JS=JS(XQ,XM,&). Woéwczas réniczke zupet wiel-
kosci

UlszTﬂssz DZQ"‘jM DZM +J2ﬁaaﬁ, (21)
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zwarg w literaturze pgdkoscia dyssypacii
(De Groot, Mazur, 1984; Gyarmati, 1970),
w postaci (Burak i inni, 2006)

entropii

Xq IXqg  IXg

An
Dd‘]"" +0:— +JMJD:|XM+

.3 q 7 n
dU’S=(XQEldTQ+XM ﬂ‘l‘& dJ +JQJ|]jXQ

XQE-I—+X
IX Xy o"xM

. ddg o 73 in
+ Xq 2+ Xy JM +&:—d‘]A +
do do Jo

jdj:d&, (22)

gdzie w kartezjaskim uktadzie wspétrdnych odpowied-
nie pochodnegsokreslone nasgpujaco

93 cay 03 93 _cap 93

X axa’ ax axa’

0"3 ~q _',3 0"3

77 =ja 022 (23)
Ao

oraz X =X%,, 6=0%i,0ip, a,f=123.

Zatem fizycznie mat wielkos¢ A1  definiujemy

przez wyraenie

dl=dog -
- 0 - b n -
- XQG?"‘XM @"’A:d\l EdXQ_
3 n
| Xo B=2+ Xy EM 5.9 g, + (24)
M X\ X
_ 2] - 7 n
| Xq B2+ X I 5.9 146
J0 Jo oo

Porownujc wyrazenia (22) i (24) otrzymamy
d-lszDj)—(Q"'jM DjXM +jn:d(5'. (25)
Jeili spetnione g warunki wzajemnéci Onsagera

dlg 33y 9o _ 33" 33y _ 23"

< =M === ~=—=— (26)
to wtedy istnieje funkcja
M =n{Xq, Xy.d), @7)

ktora jest zwana w literaturze potencjalom kinehycn
(Podstrygacz, Szwiec, 19/&Rd&niczka zupetna tej funkciji
bedzie

dr7 = Jq [Xg + Iy Xy +J3":dd . (28)

Jezeli zalenosé (27) jest znana, to ogodlna pastaw-
nan kinetycznych bdzie
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zapiszemy Jg

_[ on e v s
(8], e

= 3y (Xo. % .6)
, (29)

n_f[on _anlg . v 4
SR

Ograniczmy si do przypadku, kiedy materiat uktadu
jest izotropowym jak wzghlem réwna stanu, tak i zvaz-
kow pomedzy termodynamicznymi strumieniami i sitami.
Rozwijajac funkcig M = I'I()?Q, X ,&) w szereg Taylora

w otoczeniu stanu pogtkowego, w ktérym )?Q=0,

)?M =0 i 6=0, z ogdlnej postaci rowmakinetycznych
(29) otrzymamy liniowe réwnania kinetyczne

JQ = LQQXQ + LQM XM ,

Iv =LmgXg *+LlumXm, 3" =Ly, (30)

gdzie Log, Lom s Lmgs Lwm » Ly — wspdtczynniki kine-

tyczne.
Wéwczas z warunkéw Onsagera (26) mamy
Lom =Lmg oraz z nierdwneei gs=0 i warunkéw (19)

Wynika LQQ > 0, LMM > 0, Ln >0.

6. ROWNANIA WYJ SCIOWE

Pelny uktad rowné& modelu sktada siz: rowna stanu
(8) (lub ich liniowej postaci (9) dlasoodka izotropowego);
réwna bilansu (10), (11) i (16); rowmakinetycznych (29)
(lub ich liniowego przyblienia (30) dla uktadéw izotropo-
wych) oraz zwazku kinematycznego (4) (lub jego liniowe-
go przyblizenie (5)).

Cze$¢ z wymienionych rowna sa relacjami funkcjo-
nalnymi. Do nich nale réwnania stanu i réwnania kine-
tyczne.

Natomiast réwnanie ticzkowe dp/d7 + 0 [{pd) =
catkujac bezpdrednio otrzymuj sie zwiazekp = Jpo, gdzie
J jest jakobianem przy odksztalcaniyg,— gestas¢ w stanie
pocatkowym (Gyarmati, 1970; Sedov, 1976

Woéwczas meemy zmniejszy liczbe poszukiwanych
funkcji termodynamicznego opisu roziesmego ukfadu.
Dla sformutowania odpowiednich zagadnifizyki mate-
matycznej jako funkej rozwiazujace (kluczowe) przy-
jmujemy wektor przemieszczeniai, temperatur bez-
wzgledna T i koncentragj czasteczek domieszkowycke .
Wtedy uktad rowna wyjsciowych modelu érodka sklada
sie z réwna (10), (11) i (16), zapisanych wzglem wy-
branych funkcji kluczowych.

Taki uktad rowna w przypadku ogélnym jest nielinio-
wym. Nieliniowe efekty geometryczne zmane § z ru-
chem materialnych punktéw kontinuum centrum misy



glownie przez wykorzystanie pochodnej materialnej,
oraz nieliniowd¢ fizyczng wystkpuja w réwnaniach stanu
i rownaniach kinetycznych.

7. ROWNANIA WYJ SCIOWE W PRZYBLI ZENIU
LINIOWYM

Dalej ograniczmy si analiz osrodkéw izotropowych
w przyblizeniu liniowym. Pomijajc efekty nieliniowdci
fizycznej mana wspotczynniki (charakterystyki material-
ne) w réwnaniach stanu (9) i rownaniach kinetycing&0)
przyjmujac jako state.

Do réwna kinetycznych (30) podstawiamy wysenia
na sity termodynamiczne i wykorzystujemy réwnartensi

(9). Po przeksztalceniach, dla strumienia cieﬁ@, masy

jM i strumienia energii mechaniczné]1 otrzymamy
jQ = —Kit + q_jM s

Iy ==poD, 00T - pDIIC + poD, e, (31)

Jn= LnKK —%ng— K(B.oT +/3Cac)}|”+ 2L,GéE,

gdzie x = % (LQQ - qLMQ) — wspotczynnik przewodnictwa

wielkg¢ g okreSlamy przez  wyraenie
traktujemy jako ciepto przenoszone

ciepta;
Lom =dlmm i

, o1 Lmo
w wyniku procesu dyfuzji; Dy =—| diLym + = -
Ao

wspotczynnik okrélajacy wptyw pola temperatury na

strumier dyfuzyjny Jy; ; D =pidCL MM — Wspotczynnik
0

dyfuzji; D€=£2,BCLMM — wspoOlczynnik okréajacy
£0

wpltyw pola odksztataena strumieé dyfuzyjny J M -

Podstawimy wyrzenie dla jM z réwna kinetycznych

(31) do réwnania dla koncentracji (10). Do prawalea
wania @du (11) podstawimy wyreenie dla tensora napr

zei z rowna stanu (9). Uwzgdniajac, ze Jg = Jo /T,
a wyraenie dla jQ okreslone wzorem (31), podstawimy

odpowiednie wyrzenie dlajS do réwnania bilansu entro-

pii (16), w ktdrymzrddto entropii g okreslone przez (18).

Oprocz tego skorzystamy z zabesci dla g:stasci entropii

s od funkcjit, T i C podanej rGwnaniem stanu (9).
Zaktadamy,ze wspétczynnikiD;, D i D, w réwna-

niach kinetycznych (31) dla strumienia ciepﬁag i masy

jM nie zalea do wspéirednych i g stale. Podobnie,

zakladamyyze @ state wielkdci /T i g/T. Wtedy otrzymu-
jemy uktad rowna kluczowych o postaci

PSZ = IDAC+ PoDAT + oDz
T
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4% _= E{KK —%ng— K(B,oT +/3Cac)}|”+zeé},

1 dT dC de -1

Tolo—+ e~ - BK——=KT AT +0Qy, (32

pCVOdT pchrﬁt dr QH (32)
gdzie q; =d; + /T, Qy =0’S(U,T,C) — zrédto entropii
zapisane przez poszukiwane funkcji (ciepto nie ghem
sowane),A = Om - operator Laplace’a.

Jéili pochodne substancjonalne zamienimy pochodnymi
lokalnymi (pomijamy nieliniow&¢ geometryczg), to po-
wyzszy uktad rOwna upraszcza sii przyjmie posté
ocC

5 =DAC+DAT + DAz,

w8 =0f[-26)f-ilaan s o2t

po(&a_T+qcaC_ﬁt£Ej:£AT+5QH' (33)

or Podr) T

Dalsza linearyzacja otrzymanych révinapiera s¢ na
zatazeniu (T —TO)/TO <<1 i polega na zamiani& naTg.
Ostatecznie, uwzgtiniajac (5) w ukfadzie (33), znajdu-
jemy réwnania
oC

— =DAC + D{AT + DgA(i Eﬁ),

or (34)

2
o it xS s
T

aT oC K oldm))_«
Po &—+qc—-ﬂ—u =—AT+0Qy,
Tg 0T or pPo OT T

w ktorych wystpuja tylko poszukiwane funkcje: przemie-
szczenie U, temperatura bezwzaglna T i koncentracja
czasteczek domieszkowydd.

Podkr&lmy, ze ostanie réwnanie kinetyczne (31) catku-
jemy bezpérednio.

8. WARUNKI POCZ ATKOWE | BRZEGOWE

Jako warunki pocgkowe dla poszukiwanych funkcji
u, T i C, maemy przya¢ ich wartgci w stanie wyj-
sciowym, mianowicie
_ dd
u=0, —=0;, T=Ty, C=Cy.

dr 0 0

Zapiszemy warunki brzegowe na powierzchni rozdziatu
ciata z otoczeniem. Zatty, ze na powierzchni rozdziatu
zadano zewgtrzne obcizenie sitowe, ktoérego intensyw-
nos¢ definiuje sé przez wektor p,. Wtedy wektor mecha-

(35)

nicznych napgzen 5(”)=&Eﬁ, gdzie i — zewntrzny
jednostkowy wektor normalny do powierzchni ciatanian
by¢ zréwnowaony przez wektor obgien zewretrznych
P, tzn.

25



Yevhen Chaplya, Tomasz Karasiewicz, Julian fska
Opis termodynamiczny niegpystego zachowaniagsstopéw metali

g =p,. (36)

Zwréémy uwag, ze zamiast warunku (36) memy za-
dawa wartai¢ wektora przemieszczenigs punktow po-

wierzchni albo formutowamieszane warunki brzegowe.

Jako warunki brzegowe wymiany ciepta uktadu termo-
dynamicznego z otoczeniem przyjmujemy warunki pierw
szego, drugiego i trzeciego rodzaju. Warunki te po
uwzgkdnieniu réwna kinetycznych (31) zapiszemy nest
pujaco

T=T,,

I _ 50 4 5

—=Kk qd\y +Jo, 37
an qdm Q (37)
or

an” ho(T ‘T0)=K_lq3|$|1),

gdzie T, — temperatura bezwzgina zewsgtrznego oto-
czenia, J,@I‘)sz i - skladowa normalna strumienia
masowego na powierzchni cia(ar), EQ — znana funkcja

punktow powierzchni(z) (zrédfa ciepta),hg — wzgkdny
wspotczynnik wymiany ciepta.

W przypadku warunkéw wymiany masy na powierzchni
ciata (Z) bedziemy uwaaé, ze @ okreflone wartdci po-
tencjatu chemicznego lub koncentracji masowych, tzn
p=p*, Cc=c*, (38)
gdzie ,uiz i Ciz 53 wiadome funkcji punktéw powierzch-
ni (Z) i czasur .

Jezeli powierzchnia ciala jest izolowana masowo, te wa
runki (38) naley zmient na

Iy @=0. (39)

Jeli rozwazane ciato (1) kontaktujeesiz innym ciatem
(2) o podobnej naturze, wtedy na powierzchni kototak
wymagamy spetnienia warunkéw

O m=@ A, g® = 0(2);

T(1)=T(2), j(g-)m:jg)m; (40)

4O =4@, IO E=3@m

gdzie n jest jednostkowym wektorem normalnym do po-
wierzchni kontaktu ciat i skierowany jest do ciéka.

9. WNIOSKI

Zaproponowany model matematyczny proceséw me-
chanicznych oraz transportu ciepta i masy dla lbiego
roztworu statego daje mliwos¢ uwzgkdnienia wzajemne-
go wptywu rozwaanych procesow. Dla oceny odpowied-
nich statych materiatowych ciata, okla@acych ten wptyw,
zalet jest to,ze wzajemny zwgzek pol wektora przemiesz-
czenia, temperatury i koncentracji wgstije w rownaniach
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lokalnego réwnowagowego stanu ukladu oraz w réwna-
niach kinetycznych. Szczegolnie dla opisu niesgstego
zachowania gi materialu w pewnych przypadkach ma
bezpdrednio wykorzystaréwnania kinetyczne (31), maj
rozwigzanie odpowiedniego zagadnienia dla uktadu (34).
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SPAWANYCH W WARUNKACH OBCI AZEN DYNAMICZNYCH

Krzysztof CIECHACKI *, Tadeusz SZYKOWNY'
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StreszczeniePodstawowym celem pracy jest wyznaczenie ud@indznoimiennych ziczy spawanych w spoinie jak row-
niez w strefie wptywu ciepta (SWC) oraz oklenie charakteru przetomu. W badaniach mikrofrakafigznych postizono
si¢ metody mikroskopii skaningowej SEM. W celu oKfenia sktadu fazowego i stanu fizykochemicznegowgkonano ba-
dania dyfrakcyjne rentgenowskie. Do bagazyijcto stal o strukturze ferrytycznej gatunku X2CrNil&al o strukturze au-
stenitycznej gatunku X5CrNi 18-10. Spawanie wykonaratody GMA przy zastosowaniu trzechamych gatunkéw spoiwa.
Proby udarnéci przeprowadzono w temperaturze %20

1. WPROWADZENIE Temperatura badania wynosita *80+ 2°C. Czas wytrzy-
mywania w érodku ozébiajacym wynosit 10 min. Badanie
udarngci wykonano w strefie srodkowej zhczy
oraz w strefach wplywu ciepta materiatu o strukéueaiste-
nitycznej i ferrytycznej. Umiejscowienie nacia karbu
przedstawia Rys. 1. Sktad chemiczny zastosowanpge s
iwa podano w Tab. 2.

Bardzo wysoki, cigle rosmcy koszt niklu uzasadnia
ze wzgedbéw ekonomicznych spawanie stali kwasoodpornej
austenitycznej ze stalodporm na koroz¢ o strukturze
ferrytycznej (Dunn i Bergstrom, 2003). Na bezpidgistao
stalowych konstrukcji spawanych ma zgtluwptyw odpo-
wiedni dobér materiatow zaréwno stali jak i skfadoe-
micznego spoiwa. Materialy konstrukcyjne powinnykasy Tab. 1. Sktad chemiczny materiatéw podstawowych, % mas
zywat duza wytrzymata¢ i rbwnoczénie posiadéa dobre Gatunek C Cr Mn Ni P Si
wlasndci plastyczne (Hudson i Mc Keown, 1982; Lanca- | X2CrNil2| 0,020 | 11,240 0,540 0,35 0,021 0,660
ster., 1986; Wgrzyn, 1992; Alpum, 1988). Praca tamania X5CrNi 0017 | 18112 1797 807 0028 0202
spoin wg CEN (norm europejskich) powinna wyido4vJ 18-10
w temperaturze €, a w najbardziej odpowiedzialnych
nawet 60J w temp. - 8Q. Nalezy ograniczé dodatki sto-
powe pogarszage wiasnéci eksploatacyjne spawanych i J_
polaczei i rownoczeénie wprowadzé pierwiastki poprawia- VHT_A VT VHTF =
jace whasnéci plastyczne zwlaszcza w ujemnych tempera- \ 5
turach. Celem badgest przeanalizowanie wptywu rodzaju

spoiwa na whasn@i dynamiczne i charakter zniszczenia 2
réznoimiennych ziczy spawanych blachy o strukturze fer- | |
rytycznej (gatX2CrNi12) z blach o strukturze austenitycz- | |
nej (gatX5CrNi18-10)wykonanych metod MAG. VA } VYT Ve
\8«\
2. MATERIAL, PROGRAM | METODYKA BADA N ‘ ‘
| |
| |
Do bada przyjgto dwa gatunki stali wysokostopowych VHT_A VT VTR
o0 skladzie chemicznym podanym w tabeli 1. Blaclyubdcci ;
5mm ukosowane na V spawano trzema rodzajami spgiBa -
C. W dalszym @gu pracy obovizuje oznaczenie poszczegol- . N o
nych zhczy zgodnie z ww rodzajami spoiwa. Rys. 1. Usytutowanie naetia karbu w prébce udarfmowej,
Doczotowe zcza spawane blach wykonano w dwdch VWT — (V - karb Charpy V, W — karb w spoinie, T aak-

ty na grubéci); VHT_F — (V - karb Charpy V, H — karb

. i f . w SWC, T — nagity na grubéci, F- blacha o strukturze fer-
Z blach spawanych wygio prébki do bad& udarngci rytycznei): VHT A — (V - karb Charpy V, H — karb SWC,

sposobem Charpy'ego, z karbem V. Badania wykonano T — nacity na grubsci, A- blacha o strukturze austenitycz-
na proébkach o pomniejszonym przekroju o gegb&mm. nej)

przegciach. Spawanie prowadzono mefddAG.
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Tab. 2. Sktad chemiczny spoiwa, % mas

Ozn. | Gatunek| C Cr Mn Ni P Si

A 309L-Si | 0,020| 23,2001,900| 13,800 0,016 0,780

B 3%7:\/'?]18 0,079 | 19.223 6,737 | 8,816 | 0,002 0,81)
OK.

C Tubrot | 0,030 22,000{ 0,900| 9,000 - 0,90
14.27

Badania jakéciowe mikrofraktograficzne przetomoéw
przeprowadzono na przetomach w poszczegolnychastief
przy pomocy mikroskopii skaningowej SEM.

Za pomog dyfrakcji rentgenowskiej okéono skiad fa-
zowy z powierzchni usytuowania karbu wg Rys. 1.

3. WYNIKI BADA N

Udarnag¢ réznoimiennych pajczei spawanych okio-
na w poszczegolnych strefachhcdy przedstawia Tab. 1.

Tab. 3.Udarng¢ réznoimiennych palczer spawanych

e :S\

Rys. 2.Mkrofraktogfafia zhcza

A

T
IR

spawanego — SpPoiwo A

Spoiwo | cwanie | PrZekidl | udamse | G0

karbu probki S | KCV300/5 KCV300/5

cnt Jlcnt Jlcnt
0,403 80,3

V|_||:T— 0,403 68,2 65,7
0,403 48,7
0,401 112,7

A VWT 0,401 122,5 122,5
0,401 132,3
0,402 185,5

V':L‘T— 0,402 165,9 175,7
0,402 175,7
0,403 14,6

V|_||:T— 0,403 17,1 17,1
0,403 19,5
0,402 117,3

B VWT 0,402 122,2 118,1
0,402 114,8
0,403 199,9

V':L‘T— 0,403 195,0 195,0
0,403 190,1
0,402 17,1

V|_||:T— 0,402 19,5 17,9
0,042 17,1
0,401 63,6

C VWT 0,401 61,2 64,4
0,401 68,5
0,402 131,8

V':L‘T— 0,402 131,8 138,3
0,402 151,3

D AB,C rodzaj spoiwa wg Tab. 3

Przetom w osi spoiny ma w przypadkuzago zhcza
charakter cigliwy z nielicznymi elementami przetomu
lupliwego. Przyktadowo ilustrgjto Rys. 24.

Przyktadowe dyfraktogramy w charakterystycznych ob-
szarach zicza przedstawiajRys. 513.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Badania udarni wykazup streh o najniszej udarno-
$ci jest strefa spoinyasiadupca ze stal o strukturze ferry-
tycznej. Strefa ta cechujeesnajmniejsa udarndcia. Spo-
$réd zastosowanych spoiw najkorzystniejsze okazige s
spoiwo A o najwgkszej zawartéci niklu. Udarnégé¢ w SWC
zlaczu A jest okoto 4-krotnie wgza od pozostatych
(Tab. 3).

Na podstawie dyfraktograméw z obszaru SWC od stro-

ny stali o strukturze ferrytycznej stwierdza & parametr
sieciowy dla wszystkich z¢zy jest jednakowy i wynosi
0,28707nm. Szeroké potdwkowa ferrytu w ziczu A jest
najnizsza i wynosi 0,255 natomiast w ziczach B i C sze-
rokos¢ ta jest wgksza i wynosi 0,2655 Wiecksza warté¢
szerokdci potowkowejswiadczy o wekszym zdefektowa-
niu mikrostruktury i obecniwi makronapgzen (Rusakom,
1977).

Udarnd¢ okreslona wsrodkowej strefie spoiny w prob-
kach A i B jest porownywalna natomiast w probcei€mmal
dwukrotnie mniejsza (Tab. 3) Otrzymane wynik zma
zinterpretowa jako skutek skiadu fazowego.afka A i B
cechuje mala zawané ferrytu (Rys. 8,9). Natomiast
w zfaczu C zawart& ferrytu jest znacxa (Rys. 10).
Z dodwiadczer autoréw zwgkszony udziat fazy ferrytycznej
obniza wlasndci dynamiczne stali o strukturze austenitycz-
no-ferrytycznej.

Na podstawie dyfraktograméw z obszaru SWC od stro-

ny stali o strukturze austenitycznej stwierdza igi naj-
mniejsza udarn@ w zlaczu C mae wynika ze zwekszo-
nej wzgkdem zhczy A i B zawartdci ferrytu (Rys. 13).

5. PODSUMOWANIE

Udarng¢ réznoimiennych zczy spawanych zailg
od miejsca usytuowania karbu jak rownied rodzaju za-
stosowanego spoiwa. Newralgicznym obszaremczat
réznoimiennego okazujeesbtrefa wptywu ciepta po stronie
blachy o strukturze ferrytycznej. Naphisza udarnd¢
w tym obszarze ma gdze spawane przyzyciu spoiwa A
0 najwikszej zawartéci niklu. Udarng¢ ziagcza w tym
obszarze jest okoto 3-krotnie ekisza od udarnci pozosta-
lych zlaczy i wynosi 65,7 J/cfn
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Udarnag¢ zlagczy w osi spoiny jest poréwnywalna
dla spoiwa A i B i wynosi okoto 120 J/émmatomiast
w przypadku spoiwa C jest dwukrotniezsza. Powygsze
wyniki uzasadniagj badania dyfrakcyjne rentgenowskie,
ktére w zhczu ze spoiwem C wykazaly najingzy udziat
ferrytu. Mikrofraktograficzne badania przetoméw veio
spoiny wykazaly w kadym przypadku przetom o charakte-
rze cigliwym z elementami przelomu transkrystalicznego
tupliwego.

Udarna¢ zlaczy w strefie wptywu ciepta od strony bla-
chy o strukturze austenitycznejzska jest w przypadku
spoiwa C i wynosi 138,3 J/énydy w przypadku pozosta-
lych zlaczy udarnéé wynosi od 175,7 J/cindla zhcza A
oraz 195,0 J/cindla zhcza B. Na powyszy wynik rzutuje
sktad fazowy jak réwnie stan fizykochemiczny faz.
W przypadku zicza C dyfrakcyjnie stwierdzaesniewielka
zawart@¢ ferrytu. Parametr sieciowy austenitu jak i szero-
kos¢ potdwkowa linii jest podwyszona wzgidem pozosta-
tych zlgczy.

Wymagania stawiane odpowiedzialnymgcaom, pod
wzgledem udarnéci w temperaturze °@, spetnia wg norm
europejskich zicze wykonane przy ayciu spoiwa o naj-
wyzszej zawartéci niklu (spoiwo A).

LITERATURA

1. Allum C. J., (1988), Nitrogen absorption from welding arc,
IIW Doc 11-1115-88

2. Dunn J. J., Bergstrom D.S.,(2003), Development of new
“lean” duplex stainless steglAL2003 Alloy (UNS S32003),
Stainless Steel World December

3. Judson P., Mc Keown D.,(1982), Advances in the control
of weld metal toughnes®ffehore welded structures proceed-
ings, London, V2

4. Lancaster J.F.,(1986),Physics of Welding°ergamon Press

5. Rusakov A.A., (1977), Rentgenografia MetallovMoskva,
Atomizdat

6. Wegrzyn T., (1992), Oxygen and nitrogen in low carbon
basic electrode weld metal deposit§V Doc.ll-A-1181-92

DESTRUCTION OF DIFFERENT NAME WELDED JOINTS
IN DYNAMIC LOADING CONDITIONS

Abstract: The basic aim of this work is marking the breaking
of different joint welded in both weld and in HAZdat affected
zone) and defining of breaking character. In micotographical
research the scanning microscopy method SEM wak Userder

to define the phase composition and physicochenstzgl the
difractional X-ray research were done. Steel ofitferstructure
was of X2CrNil2 type was used and austenitic straaf X5CrNi
18-10 type. Welding of GMA method by using thredfedent
types of weld was done. The impact tests were diortempera-
ture of -20C.
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StreszczenieW pracy przedstawiono rozwoj konstrukcji i sterov@gapneumatycznego manipulatora réwnolegtego typu tr
pod. Pneumatyczny manipulator réwnolegly sktagazgpodstawy, platformy roboczej i trzech pneumatyazi nagddw li-
niowych. Struktug kinematyczg manipulatora tworgtrzy taicuchy kinematyczne zkone z: uniwersalnego przegubu Kar-
dana (U), przegubu pryzmatycznego (P) oraz przeguiiotowych (R). Przegubami pryzmatycznymisgowniki pneuma-
tyczne zastosowane jako osie ed@wve. W pierwszej wersji manipulatora wykorzystam@umatyczne sitowniki ttoczysko-
we. Kolejna wersja manipulatora zbudowana zostgteeumatycznych sitownikéw bezttoczyskowych. Ostate@ wersja
pneumatycznego manipulatora rownolegtego o kineceaBUPRR zbudowana zostata z trzech osi serwo-prigcangch
zlozonych z: sitownikéw beztloczyskowych zintegrowanychprzetwornikami potzenia i pedkosci, serwozawordw, inter-
fejséw osi, regulatora pozycjonowania i interfefshernet/CanBus.

1. WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono etapy rozwoju prototypu pneu-
matycznego manipulatora réwnolegtego typu tripobiy-z
dowanego w Zaktadzie Mechatroniki Politechniiwieto-
krzyskiej w Kielcach. Pneumatyczny manipulator typu
3-UPRR sktada siz podstawy umieszczonej na konstrukcji
nosnej, ruchomej platformy roboczej, trzech osi serwo-
pneumatycznych twogezych aktywne pajczenia pryzma-
tyczne P, przegubéw uniwersalnych Kardana U i pizeg
bow obrotowych R. Zaproponowana struktura kinenatsc
pneumatycznego manipulatora réwnolegtego rozszimaa
liczna juz architektug tzw. przesuwnych manipulatoréw
réwnolegtych (TPM, angTranslational Parallel Manipula-
tor) o trzech stopniach swobody (3-DoF, arigegree
of Freedon). Uzyskane wyniki bada beda podstaw
do budowy take innych struktur kinematycznych pneuma-
tycznych manipulatoréw réwnolegtych typu tripod,xhe
pod, nanopod oraz szeregowo-réwnolegltych typu ftice
ktérych cziony nagdowe tworzy beda osie serwopneuma-
tyczne. Pneumatyczny manipulator réwnolegty typpoul
ma zastosowanie w manipulatorach i robotach nionta
wych oraz w manipulatorach rehabilitacyjnych i digra-
peutycznych. Na bazie platform$tewarta-Gough’apo-
wstato wiele struktur kinematycznych réwnolegtyt¢hpod
i hexapod) oraz szeregowo-réwnolegtych tzw. hybvyyglth
(tricept). Nazwy struktur kinematycznych maniputéte
réwnolegtych wynikaj z liczby stopni swobody oraz rodza-
ju polaczenr par kinematycznych. W grupie manipulatoréw
réwnolegtych o dwéch, trzech, czterech is&ne stopniach
swobody spotyka si architektury kinematyczne zone
Z typowych pajczen przegubdéw: U (uniwersalny Kardana),
R (obrotowy), P (pryzmatyczny), C (cylindryczny),(Se-
ryczny) i E (ptaski). W grupie manipulatoréw przesiych
o trzech stopniach swobody 3-DoF TMP najciej spotka
sie struktury kinematyczne przestrzenne typu: 3-PUU,

3-UPU, 3-UPS, 3-CPU, 3-PUS, 3-PCRR oraz struktury
kinematyczne ptaskie typu: 3-RPR, 3-RRR, 3-PPRrz&p
gladu dosgpnej literatury wynikaze wystpuje ponad 160
réznych rozwizan kinematycznych manipulatoréw réwno-
leglych (Merlet, 2000, Tsai, 1999).

Do obliczania liczby stopni swobody manipulatoréow
rownolegtych stosuje si nastpujacy wzér (Dindorf,
2006, taski, 2006):
f=6(l-n-1)+¥d, 1)

i=1

Korzystapc ze wzoru (1) obliczono liczb stopni
swobody pneumatycznego manipulatora roéwnolegtego
typu tripod:
f=6(-n-1)+>d =6(8-9-1)+15=3 )

i=1
gdzie: f — liczba stopni swobody manipulatotas- liczba
ruchomych cztonéw manipulatora,

I =1lpo + o Hgi (luzt ko) = 1+143 (1+1) = 8 3)

loo — liczba podstawl,, = 1, I — liczba platform,l, =1,

lss — liczba sitownikéw nagdowych, I =3, |, — liczba
woOzkéw na prowadnicy sitownikd,, = 1, I, — liczba prze-
suwnych korpuséw sitownikdy, = 1, n — liczba padczen

przegubdw i cztonéw napgowych manipulatora,

N =g + lppot lpp= 3+3+3 = 9

(4)

lopo — liczba przegubow podstawypp, = 3, lpn — liczba
przegubow platformyl,, = 3,d — liczba odebranych stopni
swobody,

idi = lipoika * lsiisi + lopoion =3 2+3 1+6 1 = 15 (5)
i=1

lpo — liczba przegubéw kardana w podstawlig, = 3,
ia — liczba stopni swobody przegubu kardang,= 2,
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isi — liczba stopni swobody sitowniké,; = 1, |, — liczba
przegubow obrotowych w platformié,, = 6, o, — liczba
stopni swobody przegubu obrotowegg,= 1.

2. PROTOTYP PNEUMATYCZNEGO
MANIPULATORA ROWNOLEGLEGO

W Zaktadzie Mechatroniki Politechnil§wietokrzyskiej
w Kielcach prowadzone byly prace konstrukcyjne bae
dowa pneumatycznego manipulatora rownolegtego. Pierw-
szy zbudowany prototyp manipulatora o trzech stagni
swobody wykonany zostat z sitownikédw pneumatycznych
ttoczyskowych paiczonych z konstrukgjnasnag przeguba-
mi sferycznymi. Konstrukej nosng wykonana zostata
Z pretdw w ksztatcie krawdzi bocznych émioscianu fo-
remnego. Widok prototypu tego manipulatora przedsta
no na Rys. 1. Wersja uproszczona manipulator nigtami
mozliwosci kontroli potazenia punktu kacowego platformy
roboczej, dlatego jego sterowanie bytozhee tylko przez
teleoperatora. Te ograniczenia unietivaaty dalszy roz-
woj konstrukcji takiego manipulatora, ale jest opkarzy-
stywany do celéw dydaktycznych.

Rys. 1.Widok prototypu pneumatycznego manipulatora
réwnolegtego z sitownikami ttoczyskowymi

2.1. Manipulator typu 3-UPU

Podgto prace nad kolejnym prototypem manipulatora
réwnolegtego typu tripod zbudowanego z sitownikéezb
ttoczyskowych z wewgtrznym pomiarem pot@nia, pod-
czonych z podstayi platformg robocz przegubami Kar-
dana. Suwaki przesuwne sitownikéw zostaly gpobne
Z podstaw, natomiast kace sitownikdw pajczone zostaty
z platformy robocz za pomog przegubdéw uniwersalnych
Kardana. Utworzona w ten sposéb konstrukcja maisirg
kinematyczg réwnolegh typu 3-UPU (gdzie: U - przegub
uniwersalny Kardana, P — przegub pryzmatyczny)tfétia
ma robocza utworzona z przegubow Kardana przenzaszc
sie rownolegte do podstawy. Na Rys. 2 przedstawiona zo
stata konstrukcja takiego prototypu manipulatoraddwa-
nego z pneumatycznych sitownikow bezttoczyskowyahtoj
osi nagdowych. Konstrukcja tego manipulatora oparta
zostata na lekkiej i sztywnej konstrukcji w postk@wedzi
bocznych émioscianu foremnego.
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Rys. 2.Prototyp pneumatycznego manipulatora réwnolegtego
typu 3-UPU

2.2. Manipulator typu 3-UPRR

Konstrukcja pneumatycznego manipulatora réwnolegte-
go typu 3-UPU nie spehnita oczekiwae wzgédu na pro-
blem z kontrad obrotu platformy wzgldem jej pionowej
osi. Wobec tego poglio dalsze prace nad usprawnieniem
konstrukcji manipulatora  réwnolegtego.  Konstrukcja
ta zostata zmodyfikowana przez zmiastruktury kinema-
tycznej platformy roboczej po zastosowaniu wspologj
obrotu za pomag przegubow obrotowych R. W wyniku
zmian konstrukcyjnych manipulatora trzy przegubyrdéa
na U (o dwdch stopniach swobody) zpgshno czterema
przegubami obrotowymi R (0 jednym stopniu swobody)
(kaski i inni, 2005, 2006, 2007). Manipulator z tadpro-
jektowary platforma roboca przedstawiono Rys. 3, przy
czym Kkonstrukcja nima (podstawa) nie ulegta zmianie.
Ostatecza wersg konstrukcji prototypu manipulatora row-
nolegltego typu tripod o strukturze kinematycznej
3-UPRR przedstawiono na Rys. 4. Prototyp pneumagycz
go manipulatora rownolegtego typu tripod sktadazspod-
stawy umieszczonej na konstrukcjisnej, ruchomej plat-
formy roboczej, trzech osi serwopneumatycznych twor
cych aktywne palczenia pryzmatyczne P, przegubow uni-
wersalnych Kardana U i przegubow obrotowych R (Biid
i inni, 2002, 2005,2006). Jeden serwogipnanipulatora
tworza: beztloczyskowy sitownik pneumatyczny DGPIL
zintegrowany z magnetostrykcyjnym pomiarem pefda
typu MTS Temposonic, serwozawoér proporcjonalny 5/3
typu MPYE-5-1/8-HF, interfejs SPC-AIF-MTS sieci kam
nikacyjnej CAN-BUS oraz regulator osi ze steroweiki
programowalnym SPC-200. Do sterowania 0si serwopneu
matycznych manipulatora réwnolegtego zastosowame-pr
mystowy sterownik SPC-200, a do akwizycji danycimpm
rowych wykorzystano prograkVinPisa



Rys. 3.Prototyp pneumatycznego manipulatora réwnolegtego
typu 3-UPRR

Sterownik SPC-200 z programeninPisa nalezg
do standardowego wypaosmia serwonaméw pneuma-
tycznych firmy Festo. Sterowniki SPC-200 realizrggula-
cje ze sprzzeniem od zmiennych stanu, ich struktura
znacznie utrudnia samoidentyfikacgerwonapdéw pneu-
matycznych i automatyczny dobér nastaw regulatSia-
rownik SPC-200 ma ograniczone #hwosci sterowania
pneumatycznym manipulatorem réwnolegtym, ogranigzon
tylko do sterowania od punktu do punktu PTP (ang.
Point to Point). W konsekwencji prowadzi to do agcaze-
nia zakresu ruchu, mniejszej dokladtiopozycjonowania
i niezadowalajcych wiaciwosci dynamicznych manipula-
tora rownolegtego. PrograwinPisa uniemaliwia w pro-
sty sposéb zapisanie danych eksperymentalnychdatdm
analiz z wyciem innych programéw komputerowych.
Utrudnito to w znaczny sposob analizvynikow bada
doswiadczalnych manipulatora réwnolegtego oraz ich po-
réwnanie z wynikami symulacyjnymi. Poniemvav wielo-
osiowych manipulatorach pneumatycznych wpsja pro-
blemy z doktadngécia pozycjonowania punktu TCP (ang.
Tool Center Point), dlatego istnieje potrzeba zst@nia
ich kompleksowego sterowania przy wykorzystaniuafiyr
nowanych metod obliczeniowych.

W programie SolidWorkszbudowano model brylowy
manipulatora, ktory poshyt do jego analizy geometrycznej
i kinematycznej. Badania symulacyjne manipulatorzep
prowadzono na modelu zagtzym wykonanym przy wyko-
rzystaniu bibliotekiSimMechanicsv srodowisku programu
Matlab-Simulink Badania modelowe ukierunkowane zosta-
ly na wyznaczenie pofenia i orientacji oraz odwzorowania
trajektorii ruchu punkturodkowego TCP platformy robo-
czej manipulatora réwnolegtego na podstawie przsznie
cze bezttoczyskowych sitownikow pneumatycznych stero-
wanych serwozaworami. Analizig animac¢ ruchu mani-
pulatora rownolegtego wielokrotnie zmieniano i milly-
wano jego konstrukejw celu uzyskania nidiwie jak naj-
wiekszej przestrzeni roboczej oraz unikania koliz§ineén-
tow nagdowych — sitownikdw pneumatycznych. Badania
przeprowadzone na modelach wirtualnych pozwolity na
wyciagniecie wnioskéw dotyczrych optymalizacji kon-
strukcji, wtasnéci kinematycznych i dynamicznych oraz
regulacji manipulatora rownolegtego.
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Rys. 4.Konstrukcja i sterowanie pneumatycznego manipugator
réwnolegtego typu tripod o kinematyce 3-UPRR:
1 - podstawa, 2 — pneumatyczny sitownik bezttocaysk
3 — zawory proporcjonalne, 4 — przeguby Kardana,
5 — platforma robocza, 6 — panel sterowania, &rosmik
SPC-200, 8 — interfejs komunikacji sieciowej

2.3. Manipulator typu 3-UPRR z systemem sterowania
dSPACE i procesorem DSP

Efektem kacowym rozwoju konstrukcji i sterowania
manipulatora pneumatycznego typu tripod jest pymtot
z sitownikami  beztloczyskowymi z bez@rednim we-
wnetrznym  pomiarem polenia i pedkosci tloka
oraz z ukladem sterowania opartym ma systemie d&PAC
i procesorze sygnatowym DSP (Dindorf i inni, 2010).
Na Rys. 5 przedstawiono widok ogélny ostatecznegtop
typu manipulatora réwnolegtego typu tripod z nowymi
serwopneumatycznymi osiami rgfowymi. Jednostki na-
pedowe manipulatora stanagvibezttoczyskowe sitowniki
pneumatyczne typu D32x600 b/t ZS sp firmy Prema.
W celu poprawy jakéri sterowania wewgtrz sitownikow
bezttoczyskowych zabudowano przetworniki bezpdnie-
go pomiaru potgenia i pedkosci tloka sitownika firmy
Balluff. Uklad sterowania w czasie rzeczywistymnetai
zaawansowany system czasu rzeczywistego dSPACE
do szybkiego prototypowania i symulacji HIL (ang.
Hardware-in-the-Loop). Gltéwnym celem technologiyisz
kiego prototypowania jest synteza i testowanie gkimjwa-
nych algorytméw regulacji zanim regulator zostamieali-
zowany Sprztowo.

Na etapie prototypowania funkcje regulatora spetnia
specjalna architektura sptewa dSPACE. Na Rys. 6
przedstawiono widok ogélny systemu czasu rzeczpgist
dSPACE. System dSPACE sklada s gléwnej karty
DS1006 Processor Board przeznaczonej dazorgch
i czasochtonnych operacji w czasie rzeczywistynmtykd2
wejs¢ analogowych DS2002 Multi Channel A/D Board,
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karty 32 wyfp¢ analogowych DS2103 Multi Channel D/A
Board. Wszystkie karty (moduty) miesacgie w obudowie
PX10 Expansion Box, ktéra wyposma jest w zasilacz
orazs$wiattowodowg karte komunikacyja DS814 z kompu-
terem PC, gdzie budowany jest algorytm sterowania
np. wsrodowisku Matlab/Simulink.

Rys. 5.Elementy konstrukcji manipulatora typu tripod:
1 - podstawa, 2 — sitowniki, 3 — serwozawory 5/3,
4 — przeguby Kardana, 5 — platforma robocza, éze-pr
twornik pomiaru potaenia i pgdkosci ttoka sitownika

Do kart we§¢ i wyjs¢ analogowych przeznaczong -
nele przyhczeniowe sttace do fizycznego pogtzenia
urzadzen i czujnikbw sterowanych systemem dSPACE.
W ten sposob skonfigurowany system dSPACEzmao
bedzie w przysziéci rozszerzy o dodatkowe moduty
np. wegé i wyjs¢ cyfrowych, interfejsy komunikacji CAN,
szeregowy np. typu RS, PROFIBUS, FlexRay. Karty
dSPACE mog by¢ instalowane w komputerach PC, kom-
puterach przemystowych oraz w obudowach zwanych ,au
tobox”, dohczonych do szyn ISA, PCl, ME lub poprzez
siec CAN-BUS, Ethernet i inne. Program symulacyjag-
su rzeczywistego i obstuga interfejséavrsalizowane przez
oprogramowanie zbudowane z karty prototypowej. Amia
algorytmu sterowania odbywajsic na zasadzie wymiany
programu sterapego kard dSPACE. Program stendy
przygotowuje si w srodowisku Matlab-Silmulink lub in-
nym na podstawie schematéw blokowych. Dzigaj
w otoczeniu Matlaba-Simulinka zintegrowane oprogram
wanie i sprgt dSPACE tworz uniwersalnesrodowisko
do szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyjing
dSPACE Control Development System, MLIB (Matlab
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DSP Interface Library), MTRACE — Realtime data asgu
tion directly from MATLAB, RTI-Real-Time Interfa-
ce/Multiprocessor. Przetworniki patenia i pedkosci oraz
przetworniki zaworéw proporcjonalnychy $izycznie pod-
taczone do systemu dSPACE. Algorytm sterowania
wraz z interpolatorem zbudowano $vodowisku Matlab-
Silmulink. Skompilowany algorytm sterowania ekii do-
starczonemu kompilatorowi systemu dSPACE jest veysyt
do gtéwnej karty DS1006 Processor Board. Tak prirygo
wany system stanowi system sterowania czasu rzéseyw
go trdjosiowego pneumatycznego manipulatora roéwnole
gtego typu tripod.

il
I

1 4
Rys. 6.System sterowania manipulatora typu tripod: 1 €jata
bazowa dSPACE, 2 — panel i€j3 — panel wy¢,
4 — komputer z oprogramowaniem dSPACE
oraz Matlab/Simulink, 5 — przewésviattowodowy
kart komunikacyjnych

3. PODSUMOWANIE

W Zaktadzie Mechatroniki Politechnil§wietokrzyskiej
w Kielcach prowadzonegsprace naukowo-badawcze doty-
czace rozwoju réwnoleglych struktur kinematycznych
w manipulatorach pneumatycznych sterowanych serwona
pedami pneumatycznymi. W ramach tych prac analizowano
mozliwosci zastosowania przemystowych serwogdw
pneumatycznych jako czynnych osi edpwych w wielo-
osiowych manipulatorach pneumatycznych o kinematyce
szeregowej (manipulatorach kartemkich jedno- dwu-
i trojosiowych) oraz o kinematyce réwnolegtej (nmaulato-
rach typu tripod, hexapod). W ramach przeprowadaony
prac badawczych opracowano oryginalne r@zamie kon-
strukcyjne oraz zbudowano prototyp pneumatycznege m
nipulatora réwnolegtego typu tripod, ktéry charaigmije
sie nowg struktug kinematyczg 3-UPRR. Zaproponowana
struktura kinematyczna pneumatycznego manipulatina
nolegtego rozszerza €bliczna juz architektue tzw. prze-
suwnych manipulatoréw réwnolegtych o trzech stophia
swobody. W projekcie badawczym przeprowadzbada-
nia modelowe, symulacyjne i flgiadczalne manipulatora
réwnolegtego typu tripod z serwopneumatycznymi oatoi
napdowymi. Wykonano analizdynamiki, badania symu-
lacyjne oraz badania eksperymentalne pneumatycznego
manipulatora rownolegtego typu tripod. Osie servapna-
tyczne byly sterowane sterownikiem SPC-200 z omrogr
mowaniemWinPisg regulatora rozmytym PLC oraz ukla-
dem sterowania opartym ma systemie dSPACE i prozeso



sygnatowym DSP. Badano odpostananipulator na zmia-
ny masy ruchomej obgiajacej efektor manipulatora
w szerokim zakresie zadanych pab i predkosci sitowni-
kow pneumatycznych, analizowano zakmaliwos¢ reali-
zacji dowolnych trajektorii ruchu efektora platformobo-
czej (Dindorf i inni, 2010). Prototyp pneumatyczoega-
nipulatora rownolegtego typu tripod o kinematyc&BRR
prezentowany byt na Mdzynarodowych Targach Pozna
skich ITM Polska 2006 — ,Innowacje Technologie Masz
Polska”, w salonie ENERGIA i parku tematycznym
PNEUMA — Pneumatyka dla przemystu” oraz byt temate
licznych publikacji krajowych i zagranicznych.
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DESIGN AND CONTROL DEVELOPMENT
OF A PNEUMATIC PARALLEL MANIPULATOR
OF TRIPOD TYPE

Abstract: The paper deals with design and control developmen
of pneumatic parallel manipulator of tripod typ@eBmatic paral-
lel manipulator consists of fixed base, moving folath and three
pneumatic linear motions. Kinematic structure ofnipalator
is composed of three kinematic chains containiniyarsal joint
(U), prismatic joint (P) and revolute joints (R).igPnatic joints
are pneumatic cylinders used as axis drives. Infitee version
of manipulator rod pneumatic cylinder was applifthe next
version contained rodless pneumatic cylinder. Tihal fversion
of pneumatic parallel manipulator of 3-UPRR kinematizicture
with servo-pneumatic axis consists of: rodless pmegic cylinder
with integral position and velocity transducer,veevalves, axis
interfaces, positioning axis sub-controller and getlet/Can Bus
interface.
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Streszczenie:Badania dotyczyly wpltywu proceséw uszlachetnianiafinacji i modyfikacji oraz filtracji na krystalaci

i jakos¢ odlewdw aluminiowych ze stopdw ( AK9), ENAE AISi9Mg i (AK11), ENAC - AISill odlewanych do kokil.
Otrzymane wyniki badametalograficznych, wykazaly wygtowanie w strukturze stopu zanieczyszcaepostaci porowato-
4ci i tlenkéw, powstatych w przetworstwie hutniczygaskach). Mikrostruktury zalanych filtréw badanymogami ilustrug
wielkosci i rozmieszczenie zatrzymanych (w filtrze) zamyszczé, podczas procesu odlewania probek wytrzyswde
wych. Zastosowane dla wymienionego stopu proceglacisetniania, spowodowaly w poréwnaniu ze stopeunszlachet-
nionym znaczne rhice w ksztalcie krzywych krystalizacji, otrzymahyw zapisie graficznym metody ATD-AED. Wykaza-
no na przyktadzie podeutektycznego stopu AK9 w poiniu ze stopem rafinowanym, miero$¢ uzyskania bardzo znacz-
nej poprawy whéciwosci mechanicznych, wydienia A5 i udarnéci KCV a w szczegoélnii wytrzymataici Rm. Oryginalne
badania mikrostruktur zalanych piankowych filtrowramicznych, wykazaly celow® wprowadzania procesow filtracji

do technologii wytwarzania odlewéw aluminiowych.

1. WPROWADZENIE

Stopy aluminium s bardzo cgsto stosowane w wielu
gakziach przemystu na odlewanegézi maszyn. Konstruk-
torzy i wytkownicy odlewanych c#ci maszyn stawiaj
wysokie wymagania wytrzymadoiowe, technologiczne
i uzytkowe dla wytwarzanych odlewow.

Do gtéwnych przyczyn szybkiego zgwania s¢ i me-
chaniki zniszczenia odpowiedzialnycheéa maszyn naley
miedzy innymi jak@¢ przygotowanego metalurgicznie
stopu aluminium (Dudyk i inni, 2003; Dudyk, 2006a)

Wysokie wigciwosci mechaniczne i technologiczne
stopow aluminium uzyskuje esipoprzez zastosowanie od-
powiednich proceséw uszlachetniania. Uszlachetaiani
stopow aluminium poprzez zabiegi metalurgicznefinaa
cje i modyfikacg oraz filtracg (w czasie odlewania) powo-
duje otrzymywanie bardzo korzystnej makro i miktauk-
tury odlewéw (Pietrowski, 2001; Dudyk, 2007).

Zastosowane procesy modyfikacji zmieniajekorzyst-
na ptytkowa posta krzemu eutektycznego na uszlachetnio-
na - drobry i sferycza. Modyfikacja pierwotna zmienia
niekorzystia dendrytycza posta& fazy a na uszlachetnian
i rozdrobnioa oraz bardzo rozgetions (Dudyk i inni,
2008).

Procesy rafinaciji i filtracji pozwalajna bardzo znaczne
ograniczenie porowafoi gazowej i skurczowej oraz vatr
cer niemetalicznych w strukturze odlewanychestd ma-
szyn (Dudyk, 2005).

Wymienione zabiegi uszlachetniania zasadniczo wpty-
waja na przebieg procesow krystalizacji | stygma odle-
wu, co w efekcie kicowym decyduje o jakioi wytwarza-
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nych czsci maszyn (Dudyk, 2008).

Modyfikacja gtéwnych faz strukturalnych oraz rodzaj
i rozmieszczenie wad wewtnznych wptywa na mechanik
zniszczenia odlewéw aluminiowych (Madej, 2005).

2. METODYKA | WYNIKI BADA N

Badania wplywu proceséw uszlachetniania na jako
odlewow aluminiowych przeprowadzono na przykladzie
stopow z przetworstwa hutniczego (AK9), ENAC - Al-
Si9Mg i (AK11), ENAC - AlSi1l

Topienie a naspnie przeprowadzanie zabiegow rafina-
cji i modyfikacji strontem wykonywano w piecu elektz-
nym oporowym. Otrzymanym po roztopieniu gsgk hutni-
czych stopem AK9 i AK11 oraz po zastosowanych proce
sach uszlachetniania (rafinacji, modyfikacji iréitji) odle-
wano probki do dalszych batlavytrzymaldciowych, po-
rowatcsci, metalograficznych i sktadu chemicznego.

Jednoczénie dla tego samego stopu AK9 i AK11 wy-
konywano badania procesow krystalizacji matdshalizy
Termiczno - Derywacyjnej i Elektro - Derywacyjn&TD -
AED) (Dudyk, 2006b).

Na Rys. 1 przedstawiono mikrostruktury stopu AK9
bezpdrednio przetopionego zagek hutniczych. Stop ten
nie byt poddany zabiegom uszlachetniania.

Widoczne wady wewgirzne (Rys.1) powstale w odla-
nych prébkachswiadcz o niezadowalage] jakaci odle-
wow wykonanych ze stopow bez zastosowania procesow
ich uszlachetniania. Przeprowadzone zabiegi mejfialzme
polegajice na rafinacji rafinatorem Alraf 1 oraz modyfikacj



zapraw strontows spowodowaly uszlachetnienie struktury
badanych stopow.

Mikrostruktury stopu AK9 otrzymane po jego uszla-
chetnieniu, przedstawiono na Rys. 2.

* Pn:m 500\

Rys. 1. Mlkrostruktury stopu AK9 z Wadaml wewtrznymi:
a — porowatd¢ gazowa, b- porowatd¢ skurczowa

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

Rys. 3.Stanowisko do badania porowﬁtbstopéw aluminium:
1 - widok gazymetru, 2 kokila, 3— gazymetr
przygotowany do bada4 - odlana prébka

Do badania kinetyki krystalizacji stopéw aluminium
i powstawania faz twoerych struktug odlewu zastosowa-
no jednoczesnAnalize Termiczno - Derywacypmi Elektro
- Derywacyjry (ATD - AED).

Zapis graficzny procesow krystalizacji stopu AK9-me
toda ATD - AED przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 2.Mikrostruktury stopu AK9: a stop rafinowany,
b - stop modyfikowany Sr

Otrzymane mikrostruktury wiia sie migdzy sola po-
stach krzemu w eutektycer + Si. Widoczny w postaci
grubych plytek krzem eutektyczny w stopie rafinowan
(Rys. 2a), zostat bardzo rozdrobniony po modyfikaef
prawa strontows (Rys. 2b).

Ksztatty i rozmieszczenie porowdtd w sciankach od-
lewow aluminiowych, ktére to zasadniczo wplywaj
na mechanik zniszczenia ¢gci maszyn, badano na Gazy-
metrze Odlewniczym G2.

Widok stanowiska badania porowgto stopow alumi-
nium przedstawiono na Rys. 3.

Otrzymana porowatd¢ stopéw aluminium zilustrowano
na wzdhznych przekrojach odlanych prébek i zamieszczo-
no na Rys. 4. Przeprowadzone procesy rafinacjidyfika-
cji ograniczyly sktonn& stopéw aluminium do powstawa-
nia porowatéci gazowej i skurczowej (Rys. 4b, c) w po-
réwnaniu ze stopem odlanym bezpgnio z gsek hutni-
czych (Rys. 4a).

Prawidiowo przeprowadzone procesy uszlachetniania

badanych stopéw spowodowaly uzyskanie odpowiedniej
struktury odlewow, ktéra zapewnia wysojakos¢ wytwa-
rzanych cgsci maszyn.

Rys. 4.Porowatd¢ stopu AK11: 1- przetopionego zagek
hutniczych, 2- rafinowanego, 3 — rafinowanego
i modyfikowanego oraz filtrowanego

Przeprowadzone procesy rafinacji i modyfikacji agra
czyly sktonnd¢ stopéw aluminium do powstawania poro-
watacsci gazowej i skurczowej (Rys. 4b,c) w poréwnaniu
ze stopem odlanym bezfgednio z gsek hutniczych
(Rys. 4a).

Prawidtowo przeprowadzone procesy uszlachetniania
badanych stopéw spowodowaly uzyskanie odpowiedniej
struktury odlewéw, ktéra zapewnia wysojakasé¢ wytwa-
rzanych czsci maszyn.
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Do badania kinetyki krystalizacji stopéw aluminium

i powstawania faz twoszych struktug¢ odlewu zastosowa-
no jednoczesnAnalize Termiczno - Derywacypi Elektro

- Derywacyjra (ATD - AED). Zapis graficzny procesow
krystalizacji stopu AK9 metadATD — AED przedstawio-
no na Rys. 5.

W kolejnym etapie badawptywu procesoéw uszlachet-
niania na popragvjakosci odlewanych ogci maszyn prze-
prowadzono filtragj cieklego stopu, wlewanego do formy
odlewniczej. Filtragi stopéw AK9 i AK11l wykonywano
za pomog piankowych filtrow ceramicznych.
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Rys. 5.Krzywe krystalizacji stopu AK9 po rafinacji i modigécji Sr

Korzystny wplyw uszlachetniania stopéw aluminium
poprzez ich filtragi przedstawiono na Rys. 6. Rysunek

ten ilustruje rozmieszczenie i po&taatrzymanych zanie-

czyszczé w zalanych kanalikach (porach) filtra, badanym

stopem.

Pow 500X
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Rys. 6.Mikrostruktury zalanych filtréw z zanieczyszczeniam
a-— stop AK9, b- stop AK11
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Bardzo korzystny wplyw procesoéw uszlachetniania sto
pow aluminium przedstawi@jzmiany witgciwosci mecha-
nicznych.

Na Rys. 7 przedstawiono zbiorcze wykresy stupkowe
zmian wia@ciwosci mechanicznych po zastosowanych pro-
cesach uszlachetniania badanych stopéw aluminium.

200,00 -

Rys. 7.Zmiany wiaciwosci mechanicznych stopu AK9
po zastosowanych procesach uszlachetniania

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania metalograficzne stopow AK9
i AK11 bezpdrednio przetopionych zagek hutniczych,
wykazaty wysgpowanie w odlewach porowditn gazowe]



i skurczowe;j.

Wykonane w badaniach procesy rafinacji i modyfikacj
oraz filtracji zmienity morfologi podstawowych faz (fazy
i eutektyki o + Si) wystpujacych w strukturze odlewdw
aluminiowych. Po zastosowanej filtracji w czasidemdhnia
badanych stopow do kokili, w porach filtrow cerammgch
zostaly zatrzymane wjcenia niemetaliczne.

Rozgatzione dendryty fazyo i rozdrobnione ziarna
krzemu eutektycznego oraz ustiri zanieczyszczenia nie-
metaliczne i tlenki zvekszyly odporné¢ badanych stopéw
aluminium na mechanizm zniszczenia.

Korzystny wplyw uszlachetniania struktury odlewéw
aluminiowych zostat potwierdzony zmianami ksztattéw
krzywych krystalizacji: temperatury- t i przewodnéci
elektrycznej -a, oraz ich pierwszych pochodnych dt/d
i do/dt w zapisie graficznym metody ATB AED, w po-
réwnaniu ze stopami tylko po przeprowadzonej rajina

Otrzymane wyniki bada wiasciwosci mechanicznych
Rm, As, HB i KCV, po zastosowanych procesach uszlachet-
niania, zostaly zilustrowane w postaci wykresowpkat
wych. Uzyskane wysokie wdaiwosci mechaniczne odle-
wanych cesci maszyn spetnigjwymagania stawiane przez
konstruktorow i aytkownikow.
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THE INFLUENCE OF PURIFYING PROCESSES
ON CRYSTALLIZATION AND QUALITY
OF ALUMINUM CASTING

Abstract: The research concerned on the influence of puagfyi
and modification as well as filtration processestlom crystalliza-
tion and the quality of aluminium die-casting fratioys: AK9
(ENAC - AISi9Mg) and AK11 (ENAC- AlSil1l1). The metallo-
graphic research results show impurities in thdimgsstructure
in the form of porosity and oxides, which aroseinlymetallurgic
process. Microstructures of filters poured with ttesearched
alloys present the amount and distribution of thepurities
stopped (in filters) during casting of resistanegnples. Imple-
menting of purifying processes for the mentioneldyakcaused
significant differences in the shape of crystati@a curves re-
ceived in the graphical record of ATD-AED methoch @e ex-
ample of comparison of hypo-eutectic AK9 alloy aefined alloy
it was shown that it is possible to achieve sigaifit improvement
in mechanical properties, elongatiors And impact resistance
and especially Rresistance. The original research on microstruc-
tures of poured ceramic foam filters proved advlggtof imple-
mentation of filtration processes into the techgglof aluminium
casting.
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StreszczeniePraca dotyczy funkcyjnego payziania zbioru modeli matematycznych sieci czujnik@acisku rozmieszczo-
nych w grupach na modutach palcéw manipulatoragrfigurach jego pohczer ruchowych w czasie. Opracowane modele
matematyczne wyprowadzonych parametréw sensorybznywkladzie wspétrdnych ustalonegérodka czsci dtoniowej
manipulatora, poskyty do przeprowadzania serii pomiaréw isdéadczé oraz wyznaczenia kluczowych kryteriéw wyko-
rzystanych przy optymalizacji struktur kinematycenymanipulatorow typucka cztowieka. Celem pracy jest stworzenie
zbioru funkcji i przeksztategeznanych zalosci z zakresu teorii manipulatoréw, koniecznych dgzmaczenia regut stero-
wania ruchem modutéw palcéw prototypu manipulatgpa cka cztowieka HAND-K3 w kontakcie z badanymi obigkta

1. WPROWADZENIE

Ludzka kaiczyna goérna jest nagdziem manipulacyj-
nym o bardzo drej ruchliwgici palcédw, wynikajcej ze
ztozonej i rozbudowanej struktury. Wypasmie palcow
we wlasndci mechaniczne i sensoryczne czysinjeoce-
nionym manipulatorem.

W przedstawionej pracy padp kontynuag; bada
zwigzanych z wieloparametryczmoptymalizacy manipula-
tora typu eka czlowieka opartego na fizycznym modelu
pieciopalczastej dioni. Optymalizacja tego typu martapu
toréw ma na celu przede wszystkim cemie optymalnej
liczby czujnikbw przypadapych na okrdone stopnie
swobody, rodzaj oraz liczby aktywnych pcger rucho-
wych, pozwalajcych na wykonanie bardzo zinych
konfiguracji m. in. sferycznych.

Zaprojektowany nowy prototyp manipulatora tygla
cztowieka jest zbliony budowg i ruchliwoscia do ludzkiej
konczyny gorne;.

Jego struktura kinematyczna sklada 28 par obrotowych,
z ktérych wyr@ni¢ mazna najliczniejsa grupe — stawy
zginane w liczbie 15, po 3 naidy modut palca. Dodat-
kowo moduty wyposzone zostalty w pojedynczy staw ru-
chu przywodzenia, a sprmna rotacjasrodrecza pozwala
ustawig& palce w konfiguracji sferycznej (Morecki i Knap-
czyk, 1999). Ponadto staw nadgarstka posiadaliwms¢
zginania oraz przywodzenia. W stawie tokciowymziivee
jest zginanie oraz rotacja wokét osi przedramie@istatnie
stopnie swobody w liczbie 3 znajdugie w stawie ramien-
nym.

Celem niniejszej pracy jest wyprowadzenie zatsci
wigzacych — korelacji parametréw sensorycznych z grzyj

tym schematem kinematycznym przedmiotowego manipu-

latora HAND-K3, niezbdnych dla okréenia ksztailtu

chwytanego przedmiotu oraz sity nacisku palcow na

przedmiot. Zalenosci te powinny roéwnie umazliwid
optymalizacg liczby sensoréw i okedi¢ miejsce ich mo-
cowania.
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1.1. Manipulator HAND-K3

Manipulator HAND-K3 obecnie jest obiektem prowa-
dzonych bada nad optymalizagj struktur oraz wtasrigi
sensorycznych tego typu manipulatoréw, zostat jagro
towany i wykonany na bazie wcreejszej wersji z zacho-
waniem przytej koncepcji przenoszenia regju (Handke
i Krysztoforski, 2007). Obecna wersja zostata raidwana
do petnego ramienia odpowiadeg¢go struktug kinema-
tyczrg ludzkiej rce od cgsci dtoniowej & do stawu bar-
kowego, co pozwolito na zekszenie powtarzalisei po-
miarow, poniewa pierwszy napd stawu barkowego mogt
zost& uznany za staly punkt odniesienia. Konstrukcja zo-
stata ujednolicona pod wzglem technologii wykonania
modelu fizycznego oraz zostaly zmodyfikowaneyta
zrédta nagdu. Model wirtualny manipulatora przedstawia
Rys. 1.

Rys. 1.Wirtualny model prototypu manipulatora HAND-K3



1.2. Si€ sensoryczna

Najwazniejsza modyfikach w przedstawionejwers;ji
manipulatorajest obecn& czujnikéw nacisk, ulokowa-
nych wsrodkowych cesciach kadego segmentu pal:

— trzy czujniki nasegmencie pierwszyi srodkowym;

- pie¢ czujnikbw nasegmencie ostatn.

Zbiory tych sensoréw twogz zmodyfikowane matryc
dotykowe (Heo, Chung ,Lee, 2006).

Do sieci sensorycznej manipulatosgaczoro rowniez pigé
czujnikéw na powierzchndrddrecza, co sumarycznidaje
60 czujnikéw nacisku.

Na Rys. 2 pokazanfak zostaly zorientowane c:niki
nasrodkowych oraz ostatnich segmentacidegomodutu
palca.

grupa wzdluzna

grupa poprzeczna

Rys. 2.Uktad czujnikéw w grupie segmenftodkowegc
i dalszego modutu palca manipulatora

Ustawienie czujnikbw na sknie-bocznych plaszwy-
znach segmentu pozwala doktadniej odazksztalt chwy-
tanych przedmiotéw oraz zabezpiecza uktad mechan
przed niepeadarg kolizja poszczegdllnych elementc
Na rys. 3 pokazano uproszczosghemat rozmieszczer
czujnikow w ptaszczinie poprzecznejlowolnego segnn-
tu ruchowego modutu palca.

Rys. 3.Schemat rozmieszczenia czujnikéw
w ptaszczynie poprzecznej segmentu ruchow
(a) powtoka kontaktowa, b),c) czujniki boczi
d) czujniksrodkowy, e) podstawa grupy sensoryc)

2. MODELE MATEMATYCZNE SIECI
SENSORYCZNEJ UWZGLEDNIAJ ACE
STRUKTURE KINEMATYCZN A PROTOTYPU
MANIPULATORA

Do modeli opisujcych powazanie informacji poco-
dzacych z sieci sensorycznej, istotnych dla élaeia ne-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2

tody optymalizacji manipulatoréw typueka cziowieka

naleza:

— model oceniajcy ksztatt chwytanego obiel;

— model umaliwiajacych deteka paslizgu poprzeczne-
go;

- model oceniajcy podatndé¢ chwytanego obiek;

- model okrdlajacy stopié uchwycenia obiektu dany
palcem.

2.1. Okreslenie ksztattu chwytanego przedmiot

W celu wygenerowania przestrzezarejestrowanych
miejsc kontaktuczesci chwytrych prototypu manipulatora
z utrzymywanym obidlerr, konieczne jest znalezienie
funkcyjnej zalenosci pomiedzy wspotrzdnymi czujnikow
wzgledem globalnego uktadu wspd&ddnychsrodka mow-
tu srédrecza (uktad O neRys. 4), a danymi zebranymi
z sieci sensorycznej. Dlatettez, stworzono macierz wyra-
zajaca wektory przemieszcze czujnikbw w przygtym
globalnym uktadzievspéirzdnych.

Rys. 4.Pozcje stawow rotacji modutsrédrecza i przywodzeni
modutéw palcéw

Wykorzystupc fakt duzego podobigstwa w strukturze
kinematycznej kadego palca manipulatora, gtésvrma-
cierz (1) tworza macierz przdgia z ukfadu globalneg
do uktadu znajdujcego st w osi zginania stawu hiszego
danego palca oraz macierz pkz# od tej osi do danego
czujnika

— — BI.’J(,i.l p'ki,.l
Th=Aheam Al sy Mo

gdzie: k — numer czujnikaj — numer segmentu palcia;-
numer modutu palca

W zwiazku z tym, # istotne s3 jedynie wspoétzdne
punktéw jakimi @ miejsca styku czujnika z powierzchr
chwytanego przedmiotwdrzucone zostaty elementy e-
$lajace orientagj katowa uktadu wspétrzdnych potaenia
danego czujnika.

Biorac jedyniepod uwag wektor pozycj p;j«;1 Wzgle-
dem uktadu osi przywodzeniaAdego modutu pal, maz-
na jednoznacznie okile¢ poszukiwanewspotrzdne czuj-
nikéw zawarte w wektorzg).
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Cl.lk - pl.lki.l
A ®

gdziepi k1~ wektor pozycji czujnik&k segmentu 1 wzet
dem stawu bliszego modutu palda

Wykorzystupc macierze przeksztaltejednorodnych
dotycacych przesurk i obrotow oraz wspokzne De-
navita-Hartenberga (Morecki i Knapczyk, 1999), pa&-
no potrzebne macierze prgeip z ukiadu globalnego
do ukitadu osi przywodzenia — maciere.

9.’!,1

" @\ Via Mas

heﬁ"‘i‘

Kiaa

Rys. 5.Pozycjed1; stawdw zginanych modutu pierwszego palca

Poniewa dla kadego czujnika poszukiwany jest jedy-
nie jego wektor pozycji, z tego wzglu macierz przégia
z uktadu osi przywodzenia do pozycji danego czwnik
otrzymana jest przez pmizenie macierzy jednorodnych
przesung¢ i obrotow wzgédem osi stawdw zginanych
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(katy &) z wektorami pozycji danego czujnika wedém
ostatniego stawu przed dagrup czujnikow.

Rys. 6.Pozycje czujnikéw i.3.1+.3.5

Na Rys. 5 i 6 przedstawiono rozénie uktadéw wspot-
rzednych okrélajacych potaenie czujnikbw w danych
segmentach.

Wyznaczajc wektory pozycji czujnikbw segmentu
pierwszego i-tego modutu palca (i.1.1+.1.3) wyk@tano
zaleznaosei (2, 3).

R e LML ®

Wektor pozycji dla czujnika.j.3 otrzymano z wektora
Cij2 przy wykorzystaniu nieparzysit funkcji sinusa kta
A3 (Rys. 6,wzor 3).

Na tej podstawie wyznaczono wektory pozycji czujni-
kow pierwszego segmentu dlajgigo modutu palca.

Czﬁd5.1.1+ a5.1ds.1.2+ A
C55d5'1.2+ |1_ 2l 6 (4)

a5.3d5.1.2_ LB d5.1.1+ A,
A=h2B+ 2B+ 1PB,
A =-h LB+ 2B+ LB+,
gdzie:a, =289,

G111~

a,=2a,
a;=02ps3,
a,=c2pd,
di.j.1: hs(ﬂ; +r S?j.’
di‘j.2 =k CQ;‘ - hsS?J
C2B0s, 4+ 85,05, 5t A A A
G = C55d5.1.3— 8’)—5'6‘3"' |1_ 2 |6 (5)
_Szﬂds.1.4+ 85'3d5.1.3+ as.4A3+ Az
gdZie:js:ErS/];? -hg d
Pt Ly U

di‘jA = |'509|4 o+, ﬁj,

)



(6)

C .
[ 1} =AA, { P }
{‘ﬂ = AuAn A, z{ i }

W przypadku segmentu drugiego oraz trzeciego ko-
nieczne jest uwzgtinienie macierzy prz&ia A1 Z 0Si
pierwszego stawu zginanego do o0si stawu poprzgozgy
wybrany segment — wzér (6,7).

Przykladowa postawektoréw pozycji czujnikdw seg-
mentu drugiego dla giego modutu palca okékja wzory
ponizej.

b5.1.4C5.2+ a5.65,~ b5.1.3d s A

()

Cso1 ™ Ca-5e5.1+ |1_ 2| 6 (8)
b5.1.1d5.2+ A5 L5~ b5.1.2cs.i|' A
l%‘.1 = 52:839.; )
gdzie: l%‘.2 = 52/3(9.1 )
h.j.s = Czﬂﬁj )
l4.1.4 = CZﬂCB\]
€17 rk( 5?.1‘@.2) + itz‘(q .f@ .;"' iI .
3.6, b5.1.4d5A2.4_ bsAl.g 523 A?-STE Al
Cs22 = 05565.2— As§5+ |1_ 2 Ie 9)

35 36,~ b5.1.2d5.2A4+ bs.lp 523 Adgt AL

gdzieig, = hot,{4,-4 )+ r,dq ~§ )+

Segment ostatni w odzdieniu od poprzedzagych go,
posiada pi¢ czujnikbw rozmieszczonych w dwoch plasz-
czyznach, ale podobnie jak w przypadku drugiegaddie-
go czujnika opisanych jusegmentéw, czujniki z grup 3.4
i 3.5 podobnie jak czujniki z grup 3.2 i 3.3zniy si¢ jedy-
nie jednym parametrein, 1, (11).

Cag, U LH = Gagy

Postd wektora pozycji czujnika z pierwszej grupy trze-
ciego segmentistego modutu palca okéka zaleznos¢ (11).

(10)

Czﬁ fSAl + aSAl f5.2+ g 5.1| 5.2+ Al

Cs31~ 055( f5,2+ 095.1' 5.9"’ I 1 2l 6 (11)
_52[? f5A1+ 3 3 f5.2+ gs.zl 52t Az
- fi,= h3c(6|'.1+9|.2_9|.3)_ r§($ +q 6 .)r
gdZIe' fi.2 h3S(19|_1+19|_2—t9|_3)+ hC(Q .1+$ .2_‘? .)+i| 1

9,=28924,- 23§,
9.=B4,+2B9 q,

Post& pozostalych wektorow pozycji czujnikéw trze-
ciego segmentu dla ggego modutu palca okfkmja wzory
(12),(13).

—C2Bf;,+ a5, fiat 9ol st Aast A
C55( foat s 5.)_ DA 1021
5218 f5A4 + aS.B f5.3+ 95.2|5A2+ AﬁS; A2

(12)

C5.3.2 =

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

gdzie: fiz = h3C/]3S(9i,1+8\,2_g| ,3)+ ir‘AQ irq 4 ,)+i| 1
fia= I’i_38(6f_1+ q.-q 3) -ha 3C(Q it 9 )

Czﬁhs.z + aslha.l"' 95A1|5A2+ A
055h5.1+ Cﬂ5.1|5.2+ | 1_2| 6

Szﬁh}Z + %.lh‘:.l-'- g5.2|5.2+ A2

gdzie: h.= rlSS(HI.l+H\.2_HI.3+/]2)+ ir.4C(Q +8 -4 .)+i| n
h,= ri,4s(0|,l+0|‘2_0|.3)_ hsc(‘? +8 ¢ #1 )

Posiadajc zalene w czasie informacje o zarejestrowa-
nych kolizjach grup czujnikbw z powierzclniobiektu
oraz ich pozyg w przyjetym globalnym uktadzie wspot-
rzednych, mana utworzy przestrzena siatlke reprezentu-
jaca miejsca styku segmentéw modutdow palcéw z chwyta-
nym przedmiotem. Poréwnyg zebrane informacje z okre-
slonym ksztalttem przedmiotow z grupy kontrolnej, tanse
ustalone kryterium ocenigje stopié okreslenia ksztaftu
dla zarejestrowanej grupy aktywnych czujnikow.

(13)

C5A3A4 -

2.2. Detekcja pélizgu poprzecznego w module palca

Ocena pélizgu poprzecznego na powierzchni kontak-
towe] poszczegdlnych modutéw palca manipulatord jes
konieczna ze wzgtlu na potrzep okreilenia skuteczrgzi
uchwycenia obiektu przeety palec. W oparciu o roz-
mieszczenie w plaszcziyie czotowej j-tego segmentu
ruchowego czujnikéw z grup j.1 + j@Rys. 7), przyto
kierunek v propagacji punktowego kontaktu segmentu
z obiektem podczas trwaniagliagu poprzecznego.

fi.jk:H(Fi.jk_FO)EFijk (14)

gdzie:h - funkcja skokowa Heaviside'a

W celu okrélenia zwrotu pélizgu wprowadzona zosta-
ta funkcja fjx (14) odwzorowujca odczytam wartc¢
z danego czujnika, uwzglniajac wartg¢ progows sity R
w funkcji skoku jednostkowego, urdiwiajac tym samym
okreslenie czutdci uktadu pomiarowego.

Rys. 7.Schemat modelu glizgu poprzecznego

Nastpnie uwzgédniajac charakterystyk zmian wiel-
kosci mierzonej na czujniku w stosunku do sity nacisku
utworzono przyblione przebiegi zmian odczytéw z senso-
réw wzgkdem propagacji punktu nacisku (Rys. 8). Prze-
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biegi te odzwierciedlaj roztazenie czujnikbw w grupie S0V -
poprzecznej — uteenie zaktadkowe. K, ={<0=>V < (17)
=0 =0
R.j = (ﬂj (15) =V
fs ),

Na ich podstawie mdiwa byta synteza zebranych in- 2.3. Wyznaczenie podatnéci chwytanego przedmiotu

formaciji podczas akwizycji danych z grupy sensodane-
go segmentu, okéna wedtug zaEnosci (15). Podatnéé chwytanego obiektu nioa okrali¢ podczas
sledzenia zmian mierzonej sity na czujnikach z gregy

wzgledem przemieszczenia w kierunky prostopadtym

do powierzchni czujnikarodkowego z danego segmentu

e Vj

Rys. 8.Przyblizone przebiegi odczytanych wastosit z czujni-
kow C;; 1+C;; 3 mierzone w kierunku przemieszczemia

Przedstawiony na Rys. 9 przebieg obrazuje wyznaczon
zaleznos¢ (15). Charakterystyka jest malep dla dodatnie-
go zwrotu propagacji punktu nacisku pezgjgo w kolejno-
$ci od czujnika g, do Gz (Rys. 7).

R A

L)

s v

— -

Rys. 9.Przebieg parametfg; w funkcji przemieszczenia

W oparciu o przebieg z rysunku 9, utworzono zade¢
wyznaczajca wspotczynnik &, (16), ktérego wart@ sta-
nowi $rednia zmian parametri®; dla wszystkich segmen-
tow ruchowych kadego palca.

K, = 23: 2H (Ajj )-1]

Poprzez zmodyfikowanie funkcji skoku jednostkowego,
zmiany parametruR;; mog przyja¢ wartoici catkowite
ze zbioru {-1;0;1}, dzki czemu wzgéddem znaku wspot-
czynnika K, (17) mana stwierdz wystpienie oraz zwrot

(16)

paoslizgu na danym module palca.
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palca (Rys. 10).

Rys. 10.Schemat modutupalca w chwili 1() i to(*")

Do wyznaczenia kierunku przemieszczemjakoniecz-
ne jest utworzenie macierzy prggp z ukladu i.j()
do i.j(ty), gdyz przemieszczenie jestadica miedzy pozycy
w kierunku x w uktadzie pierwszego czujnika danggego
segmentu w czasie, ta pozyc wynikajaca z ruchu pd-
czean modutu palca po ustalonym ogjsie czasu dt St t;.

Korzystapc z macierzy przeksztahtejednorodnych
(18) otrzymano zaleosci pozwalajce wyznaczy prze-
mieszczenie w kierunku u dla4dego z 3 segmentéw ru-
chowych modutu palca (19).

Uis,) ate)
A)a) = Maw) A 0= Bry )| Yea 0y
1
Uztty) )
_ _ 18
Py a) = A Ad 0 Mg 1) = Bey ] Wy iy | 18
1
Usti) att)
Ay = P aw P a0 P 2y = Bey ] Wey @)
1



u = _Ii.01S(A51)
U, = -1,,5(A6,,) - |ls(92' +A91) +lg),
Uy = ~1,;5(86,) - 1.5(03+06,) +

_Ils(‘gzzl +A01) + I1502; +1 289'3

(19)

gdzie: b -6 =49,

6 =6,).6" =6 t,)

Poprzez informaej zawarg w przemieszczeniu i zmia-
nach w zebranych sygnatach czujnikéw z grupy 1zliwe
jest ocenienie w czasie, czy w danym segmencieitst
kolizja z przedmiotem. Dopiero od momentu zegkid
okreslonej grupy czujnikéw z obiektem moa oszacowa
podatnd¢ obiektu w obszarze kontaktu z modutem palca
manipulatora. Czas, w ktorym negstije kolizja, jest infor-
macp pozwalajca zmieni czestotliwos¢ prébkowania
podczas generowania sygnatéw stgeygh nagdami mo-
dutu palca i liczby odczytanych danych z sieci seyrsz-
nej. Jeeli spelniony jest warunek (20), obiekt zostanie
uznany za podatny, w sytuacji odwrotnej gdy zachodz
zaleznoé¢ (21), dany obiekt mma uzna za niepodatny.

AR, OG-0 (20)

u, 0020

Informacja ta jest kluczowa dla kryterium zdaloochwyt-
nych manipulatora. Liczba aktywowanych czujnikébw w
wyniku kontaktu z obiektem, jest istagtinformacp uzyta
podczas podejmowania decyzji o zatrzymanidzbporu-
szeniu danym segmentem modutu palca.

(21)

2.4. Stopi&é uchwycenia obiektu
przez palec manipulatora

Sytuacja dotyczra uchwycenia obiektu, wymaga okre-
$lenie relacji pomidzy propagagj punktu nacisku na trze-
cim segmencie kalego modutu palca, a przemieszczeniem
w, ktoérego dodatni zwrot ustalono zgodnie z ustaigi®n
czujnikow Gz 1 — Gss(Rys. 11).

Ci.3.1

Rys. 11.Schemat modelu glizgu wzdtwnego — wysuricia

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

Korzystapc z zalenosci (21) i pos¢pujac analogicznie
jak w przypadku parametrir;, wyznaczono zalos¢
okreslajaca parametr P, (22), w sposéb pozwalgy
na uzyskanie przebiegu majeggo jak na Rys. 9,
przy zalgeniu dodatniego kierunku propagacji punktu
nacisku ostatniego segmentu na obiekt, zgodnieermiki
kiemws na Rys. 11.

Podobnie jak w przypadku glzgu poprzecznego, wy-
znaczony zostat wspotczynnik, (23), dla kadego modu-

(22)

tu i-tego palca, korzysta¢ ze zmodyfikowanej funkcji
skoku jednostkowego.

K, =2H(0R,;)-1 (23)

F3.4

Rys. 12.Przyblizone przebiegi odczytanych wastd sit
Z czujnikOwC; 3.1;Ci 3.4,Ci.3.5 mierzone w kierunku
przemieszczenia.

Korzystapc z macierzy (18), okéeono przemieszczenia
w; (24) wzgkdem uktadu wspoteddnych, zgodnie z kierun-
kiem propagacji punktu nacisku ostatniego segmentu
na chwytany obiekt.

W= |i.01C(A91) - Ii 01
W, =1,0(86,)+1£(0; +06) 16831 ,

(24)
Wy = 1,0(80,) +1 £(65+06,) +16(0 1+ 00 )+
_llcez:; _lzcee: ~l o
1= wysungcie
K, =40= utrzymani (25)

—-1= wsungcie

Bazupc na wspotczynnika,; przy znanym przemiesz-
czeniu grupy czujnikdwy, ; danego palca, wzgllem usta-
wienia pohczer ruchowych, maliwe jest ustalenie kryte-
rium stopnia uchwycenia przedmiotu. Opiacaj sk
na wartgciach wyznaczonego wspotczynnika,; (25),
mozliwe jest okr&lenie stopnia utrzymania w uchwycie
manipulatora, danego przedmiotu, a dodatkowy fakeje-
strowanego wysuwaniaesprzedmiotu wzgldem ostatnie-
go segmentu modutu palca, jest istotnformacp wyko-
rzystam w sterowaniu pozycjami pggzei ruchowych.
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Korelacja modeli matematycznych parametréw sengopah ze struktgrkinematyczsm manipulatora typudka cztowieka HAND-K3

3. PODSUMOWANIE MO ZLIWO SCI
ZASTOSOWANIA KORELACJI MODELU SIECI
SENSORYCZNEJ ZE STRUKTURA
MANIPULATORA HAND-K3

Na podstawie przgfych modeli matematycznych, opi-
sujacych cztery wyszczeg6lnione parametry, doggez
interakcji czsci chwytnych manipulatora z obiektem, zo-
stanie przeprowadzona seria eksperymentéw. Opiessj
na uzyskanych wynikach zostanie ustalona metodarapt
lizacji okreslonego typu manipulatorow wzglem przyg-
tych kryteriow optymalizacji. Wynikiem przedstawign
pracy ledzie maliwos¢ ustalenia faktycznej liczby czyn-
nych, niesprgzonych ruchéw modutéw palcow, jak i liczby

oraz rozmieszczenia elementéw sensorycznych, na po-

wierzchni segmentéw ruchowych. Kryteria przeproveadz
nej optymalizacji bazgjw gtéwnej mierze na wyznaczo-
nych relacjach pomadzy modelami sieci sensorycznej,
a przygta struktug kinematyczg badanej grupy manipula-
torow.

W oparciu o modele gbzgu poprzecznego i wzdid
nego, czyli detekcji wysuatia obiektu wzgidem ostatnie-
go segmentu, zostanie zmodyfikowana implementdga a
rytmow sterugcych prag nagdow w prototypie manipula-
tora, zapewniat w ten sposéb stabgmanipulacg chwy-
tanego przedmiotu. Dodatka@wralety wynikajaca z zasto-
sowania zwyktych czujnikbw nacisku, jest eliminagje-
nicznaici  stosowania modutowych czujnikéw $hagu
(Cotton i inni, 2008).

Bazupc z kolei na modelu oké®jacym podatnéc
obiektu w obszarze kontaktu z danym segmentem palca
mozliwe jest wprowadzenie dodatkowego zabezpieczenia
uktadu mechanicznego przed niepdanym uszkodzeniem,
wynikajacym z przekroczenia dataej wytrzymaldci
elementdow przekazagych napgd. Informacja dotycaza
podatndci chwytanego przedmiotu jest warunkiem decy-
dujacym o wyborze sekwencji aktywagych poszczegoine
pofaczenia ruchowe.

Przy znanej pozycji kalego z czujnikbéw w danej chwi-

li czasu, maliwe jest uzyskanie wystarczae] informaciji
do zamodelowania percepcji dotyku, a ppste okrdlenie
przyblizonego ksztattu chwytanego obiektu.

Dla spetnionego minimum aktywnych punktéw kontak-
tu segmentéw modutéw palcéw manipulatora, wdghm
ktorych obiekt nie zmienia pozycji, move jest dalsze
rozwiniecie opracowywanej metody optymalizacji manipu-
latorow typu eka cztowieka, dotycce] sposobow zada-
wania pozycji pajczer ruchowych modutow palcow.

Wszystkie modele sieci sensorycznej tego prototypu,
usprawniag sterowanie manipulatorem w ukladzie za-
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mknietym, pozwalagc przede wszystkim na pomégie
doktadndci pozycjonowaniarodet nagdu.

Wynikiem ostatecznym omawianej optymalizacji jest
minimalizacja iléci sygnatdow kdz komend steruagych,
pochodacych z elementu zadgjego potaenie do sterow-
nikbw nagdOw manipulatora, przy ustalonych kryteriach
optymalizacji. Maliwe staje s rOwniez zrealizowanie
niezalenego sterowania kdym modutlem palca dolz
w wydzielonych grupach modutéw w ukladzie roéwnole-
glym (Liu i inni, 2007).
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CORRELATION OF THE SENSORY PARAMETERS’
MATHEMATIC MODELS
WITH THE KINEMATIC STRUCTURE
OF THE HAND-K3 HAND TYPE MANIPULATOR

Abstract: This paper refers to functional connection of set
of mathematical models of tactile sensor arrayalisgd in groups
of each finger phalanx in the prototype manipulatih the con-
figuration of its motor connections in time. Cort&a of pre-
viously elaborated mathematic model of the sensalyan meta-
carpus’s coordinate system of the manipulator'sdhaerved
for conducting series of experiments, measurensmdsestablish-
ing key criteria used in the optimizing processtlg hand type
manipulator’'s kinematic structure. The main goalties work
isto generate a set of functions and transformatioommon
in the theory of manipulator’'s, essential in deaigrg rules
in controlling the movement of finger modules ire tHAND-K3
hand type manipulator prototype in interaction wékamined
objects.
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Streszczenie:Praca péwigcona jest oszacowaniu przedziatu niepesgnaproksymacji dyskretnej nieustalonego zagadnie-
nia wentylacji pomieszczenia mieszkalnego. Oblicemumeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem rogrANSYS-
CFX. Szczegotowa analiza wykazate, ich wyniki znajduj sic poza przedzialem zbieosci asymptotycznej. Na ich przy-
kladzie zbadano przydatfistniegcych metod weryfikacji w riny sposéb uwzgtiniajgcych nieasymptotyczré rozwia-

zan. Przedziat niepewriai wyznaczono dla przgjego poziomu ufnéei 0.95.

1. WPROWADZENIE

W literaturze naukowej ostatnich lat pojawite siiele
publikacji dotycacych wykorzystania numerycznej mecha-
niki ptyndbw w rozwazywaniu zada inzynierskich. Fakt
ten zostat spowodowany szybkim rozwojem komercylinyc
programéw obliczeniowych, ktére w znacznym stopniu
poszerzyly dotychczasowe wmiiwvosci obliczer zagadnié
praktycznych. Wigciwe ich wykorzystanie w praktyce
inzynierskiej, zwlaszcza projektowej, wymaga przeprowa
dzenia oceny niepewta otrzymanych wynikow. Z tego
wzgledu w obliczeniach numerycznychay sie do prezen-
towania wynikow obliczé tacznie z przedzialem niepew-
nosci okreslonym na poziomie ufrizi 0.95 — na wzor ba-
dai doswiadczalnych (Johnson i inni, 2006).

Na jaka¢ obliczen numerycznych maj wptyw liczne
czynniki: zal@enia modelowe, aproksymacja dyskretna
rownai bilansowych, niedoktaddé odwzorowania geome-
trii, niepewndci spowodowane niedoktadnym zadaniem
lub nieznajomécia warunkéw pocatkowych i brzegowych,
wreszcie fakt iteracyjnego rozygywania zdyskretyzowa-
nego zagadnienia cieplno-przeptywowego orazeileosci
oprogramowania i dogbnego sprgtu komputerowego.

W przypadku estymaciji przedziatu niepedeicspowo-
dowanej aproksymagj dyskretm podstaw wigkszaci
metod stanowi
Jestona ceniona za prostotelegangi i efektywndc.

Jej dodatkowe zalety to niezat®$¢ od metody rozvdiza-
nia zagadnienia numerycznego iziwos¢ przeprowadze-
nia po zakaczeniu oblicza. Wad jest konieczn& wyko-
nania obliczé na przynajmniej dwu lub trzech sukcesyw-
nie zagszczanych siatkach oraz wymdég asymptotycznej
zbieznosci wszystkich badanych rozavan. Oznacza to,
ze wszystkie siatki mugz by¢ wystarczajco gste.
W ostatnich latach problem ten stanowit temat wastyku-
tow naukowych (Celik i inni, 2006; Eca i Hoekst&2006;
2009; Johnson iinni, 2006, Stern iinni, 2004; &wa
1997).

uogOlniona ekstrapolacja Richardsona.

Uzyskanie asymptotycznej zhmosci wszystkich roz-
wigzan jest w praktycznych obliczeniach zymierskich,
odznaczajcych sé skomplikowan geometra obszaru
przeptywu oraz dig ztozonascia proceséw fizycznych
i chemicznych, trudno agjalne. Z tego wzghtu na szcze-
g6lm uwag zastugua prace naukowcow badajych wyni-
ki obliczen znajduce sé pozascistym przedziatem zbie
nosci asymptotycznej. Okstaniem przedziatu niepewsci
takich rozwazan zajmowali ¢ m.in. Eca i Hoekstra (2006,
2009) oraz Stern i inni (2004).

Jednym z probleméw obliczeniowych, w ktérych trudno
jest uzyské rozwigzania asymptotyczne jest zagadnienie
wentylacji pomieszczenia mieszkalnego, odznaczajsé
duza ztozondécia geometrycza i fizyczrng, spowodowan
obecndcig wielu zrédet ciepta, konieczricia uwzgkdnie-
nia w modelu fizycznym zjawiska konwekcji natuigin
wymiany ciepta przez promieniowanie oraz wilgafrio
powietrza. Tematem niniejszej pracy jest badaniezrb-

§ci rozwigzania numerycznego nieustalonego zagadnienia
wentylacji pomieszczenia mieszkalnego oraz prétaes

Cji przedziatu niepewni@i numerycznej spowodowanej
aproksymagj dyskretm zagadnienia ggtego. Rozwizanie
numeryczne uzyskano z wykorzystaniem programu
ANSYS-CFX.

2. NIEPEWNOSC APROKSYMACJI
DYSKRETNEJ

Analize bledéw dyskretyzacji mma przeprowadzi
dla dowolnych istotnych zmiennych. W przypadku ediat
niestrukturalnych, stosowanych m.in. z powodu koni®-
§ci  odwzorowania skomplikowanej geometrii obszaru
przeptywu, zaleca sijej wykonanie dla wynikowych wiel-
kosci catkowych ¢, kluczowych dla danego zagadnienia
i wrazliwych na zagszczenie siatki (ANSYS-CFX Release
11.0, Johnson i inni, 2006; Roache, 1997).

Uogllniors ekstrapolagj Richardsona stosuje esi
do rozwigzan uzyskanych w wyniku oblicze przeprowa-
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Estymacja przedziatu niepewsto aproksymacii dyskretnej nieustalonego zagadaieentylacji pomieszczenia mieszkalnego

dzonych wedlug schematu numerycznego o dowolnym,
znanym (formalnym) rmzie dokltadnéci p na dwu

lub trzech podobnych geometrycznie siatkach o sykee
nie rosacym zagszczeniu. Niechys oznacza rozvwazanie
uzyskane na siatce o napkszym rozmiarze oczkds,

#> — rozwhzanie uzyskane na siatcespEdniej (oczkohy)

i 1 — rozwhzanie na siatce o najykszym zagszczeniu
(oczko hy). Stosunki wielksic oczek siatek (wspotczynniki
zagszczenia siatek) wyznaczg gie wzoréw:

er:hzlhl, r32:h3/h2.

1)

W przypadku siatek niestrukturalnych ,oczkami” slat
sa $rednie liniowe wymiary olsosci kontrolnych, obliczane

jako :
1/D
)

gdzie %(Avi) jest obgtoscia obszaru przeptywul; liczba
j=1

_ 1 Ny,
y = [Ni El(AVJ ?)

weztdw (obgtosci kontrolnychAV)) ,i-tej” siatki aD ozna-
Cza wymiaroweéc¢ rozpatrywanego zagadnienia.

Symulacje numeryczne proceséw nieustalonych wpro-
wadzay do analizy bidoéw dyskretyzacji jeszcze jegin
zmienry — czas, ktory w obliczeniach z zastosowaniem
réwnar Reynoldsa RANS traktuje esjako dodatkowy wy-
miar siatki (Celik i inni, 2006; Johnson i inni, ). Ozna-
cza to koniecznig zmodyfikowaniasredniego liniowego
wymiaru obgtosci kontrolnej tak, by uwzgbniat krok
czasowy. Celikiinni (2006) przedstawiajnastpujacy
sposO6b uogolnienia wymiaru liniowego:
h = (Ax Dy Dz, )4, ©)
gdzie Ax, Ay, Az to wymiary obgtosci kontrolnych
w poszczegoélnych kierunkach przestrzennyiky, = ugpAt;
U jest pedkoscig charakterystycznaAt krokiem czaso-
wym.

Warunek asymptotycznej zlaimosci rozwiazan ¢, ¢
i §3 0znaczaze wymiar h; musi by wystarczajco maly,
by cztonem dominagcym w rozwingciu rozwiazania nume-
rycznegog; w szereg Taylora wokot rozgdania doktadne-
00 e byt czion h°, co pozwala na przedstawienie
ich w postaci:

A=t gphlp )
O =%t gp(r21h1)p ,
@ = Goxt + 9p(raohaah)®

(4)

Kazda para rozwizah moze stwy¢ jako podstawa
do wyznaczenia ekstrapolowanego rogania poprawio-
nego p+1) rzedu doktadnéci, np.:

2_ P~
S
r3p =1

o#i=- A% ©)

ry -1
Ekstrapolacja Richardsona pozwala révinma oszaco-
wanie bezwzgldnego b¢du dyskretyzaciji jako:
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»-a
rP-1

A~ Boxt= (6)

gdziep oznacza formalny lub obserwowanydzzbieznosci
metody.

Obserwowany na podstawie rozwén rzad schematu
numeryczneg@@ powinien by rowny rzdowi formalnemu
metody. Brak zgodrigi oznaczaze otrzymane rozwzania
znajdup sie poza zakresem zhieosci asymptotycznej i tym
samym poza zakresem obamywania metody szacowania
niepewndci rozwigzania opartej wyicznie na ekstrapolaciji
Richardsona.

Wyznaczenie obserwowanegd wymaga przeprowa-
dzenia obliczé na przynajmniej trzech siatkach angm
zagszczeniu. Wyznaczaesgo iteracyjnie  jako rozwra-
nie réwnania:

()

B=P _p (("2 - QJ
1
r32p -1 rzi?l_ -1
wynikajacego z rozwirg¢ (4).

Roache (1997) udowodnite bhd wzgkdny dyskrety-
zacji rozwigzania na siatce o najgkiszej gstosci mozna
wyrazi jako:

@.-a)a)=|e.-a)a =le-aa/l. -1 @
oraz zaproponowat estymacjprzedzialu niepewrigi
aproksymaciji dyskretnej za pongpodndeksu zbienaosci
siatkowej (grid convergence index):

coit= s
r21p -1

-4

a

gdzieFs jest wspoétczynnikiem bezpieazstwa.

Wspotczynnik bezpiectstwaFs dobiera si w zalezno-
$ci od liczby siatek zastosowanych do wyznaczeafal
oraz wartdci obserwowanegp. Wartagi¢ Fs = 1.25 przyj-
muje sé, gdy rad dokladndci p okrelono biomc za pod-
stave rozwigzania na trzech siatkach i jest on rowny for-
malnemu rzdowi schematu numerycznego, tzn. wszystkie
rozwigzania znajduy sie w zakresie zbieosci asympto-
tycznej; Fs = 3 stosuje g gdy wyto tylko dwu siatek
lub gdy obserwowany i formalny ad aproksymaciji nieas
sobie réwne.

Wiekszai¢ ze stosowanych obecnie sposobdw szacowa-
nia przedzialu niepewrdoi numerycznej wykorzystuje
w ten czy inny sposob wskaik GCI modyfikujac jedynie
wartas¢ wspotczynnika bezpiecastwa Fs w zaleznosci
od rodzaju zbienosci rozwigzania i wielkdci obserwowa-
negop. GCl z przedstawionym powgj sposobem doboru
wspotczynnika bezpiecastwaFs jest polecany m.in. przez
ASME Journal of Fluid Engineering do oceny zbiesci
i oszacowania przedziatu niepewnb aproksymaciji dys-
kretnej (http://journaltool.asme.org/Templates/JEEN
Accuracy.pdf.

Dysponujc trzema rozwizaniami niektorzy auto-
rzy (Stern i inni, 2004) definigjzbieznos¢ lub rozbieznosé
rozwiazania numerycznego wspoétczynnikiem zpiesci:

9)




R=(2-a)l(e- o). (10)
czyli stosunkiem rénicy rozwhzan z ,sasiednich” siatek,
ktéry maze przyjmowa nastpujace wartdci: 0 <R < 1,
o0znaczajca zbieznos¢ monotoniczg; — 1 <R < 0, wska-
zujaca na zhienos¢ oscylacyjm lub | R[> 1, oznaczaica
rozbieznos¢ rozwiazan. Eca i Hoekstra (2006, 2009) zbie
no$¢ oceniag na podstawie warfgi p wyznaczonego meto-
da najmniejszych kwadratow z rozygian uzyskanych
dla przynajmniej czterech siatek.

Wiekszai¢ autorow nie przeprowadza rachunkeddiw
dla rozwhzan rozbieznych. Eca i Hoekstra (2006) w przy-
padku obliczé wykonanych z zastosowaniem zweryfiko-
wanego oprogramowania oczekupzyskania rozvazan
zbieznych. Otrzymana w takim wypadku formalna rozbie
nos¢ $wiadczy wedlug nich o pozostawaniu rozZeania
poza przedziatem zhinosci asymptotycznej i o konieczno-
$ci szacowania niepewsc takiego rozwizania innymi
metodami. Dla wynikdw nie wykazagych zbienosci mo-
notonicznej zalecajnas¢pujace oszacowanie niepewiod
bezwzgédnejU:

U= 3Dma>#(g ~

: 11)

gdzie maxjp — ¢; | oznacza maksymalnmoznice pomiedzy
uzyskanymi rozwjzaniami, &, j to numery siatek.

W przewodnikach ASME Journal of Fluid Engineering
(http://journaltool.asme.org/Templates/JFENumAccura
pdf)oraz Idaho National Laboratory (Johnson i innip&0
niezgodné¢ formalnego i obserwowanegoedu dyskrety-
zacji nie jest sprecyzowana liczbowo.

Eca i Hoekstra (2006, 2009) wprowadzapstpujacy
schemat okrdenia przedziatu niepewsoi bezwzgédnejU
dla aproksymacji drugiego ¢du doktadnéci i zbieznosci
monotonicznej w zalamosci od wartdci obserwowanegp:

dla 0 <p<0.95:U = min(125(g - ¢*) ,125maig - g ),
dla 0.95< p<2.05: U = 125(g-@,); (12)
dlap>2.05: U = max{125(g - ) ,125ma>#(¢,—¢jl ),

gdzieg,” — to rozwazanie poprawione zzyciem formalne-
go (drugiego) rgdu aproksymacjij, j oznacza numery
siatek.

Stern iinni (2004) wprowadzili wspotczynnik korgkc
C, wspoiczynnika bezpiecsstwa F; mierzcy dystans,
jak dalece uzyskane rozwanie jest odlegte od rozyvian
asymptotycznych:

p_
Clz r21 1

: (13)
r21q -1

g oznacza tu formalny gad schematu numerycznego.

Zaproponowali réwnie dwa sposoby uzataienia
wspotczynnika bezpiecsstwa Fs od C;. Prostszy z nich
ma posta (Stern i inni, 2004):

_|9s-c;)? +11

Fo. =
S¢ {41— Cy+1

1-Cy< 0125

: (14)
1-Cy/= 0125
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Najtrudniejsze w ocenieggozwigzania zbiene oscyla-
cyjnie. W zaleceniach ASME Journal of Fluid Engineer-
ing (http://journaltool.asme.org/Templates/JFENumiAc
racy.pdj oraz ldaho National Laboratory (Johnson i inni,
2006) nie czyni si réznicy pomedzy rozwigzaniami zbie-
nymi monotonicznie i oscylacyjnie wyznaczajw jednym
i drugim przypadku indeksGCl. Eca iHoekstra (2006)
konsekwentnie dla rozazan nie wykazujcych zbienosci
monotonicznej stosyj zaleznos¢ (11). Sterniinni (2004)
estymuj przedziat niepewrizi U rozwiazania oscylacyjne-
go w nasfpujacy sposob:

U= ((/fnax_ﬂnin)/z , (15)
gdzie ¢max 0znacza maksimum oscylacji ¢g,, minimum,
zalecagc przeprowadzenie obliczena przynajmniej jesz-
cze jednej siatce w celu sprawdzenia tych warto

W analizie niepewrizi numerycznych aby sie do wy-
korzystania metod statystycznych na wzér hadia@wiad-
czalnych. W przewodniku Idaho National Laboratalghn-
son i inni, 2006) niepewrdé numeryczn & estymuje si
jako wartd¢ srednig z GCL?* (9) oraz rénic wzgkdnych
rozwiazai z ,sasiednich” siatele™, €* i e,®* (czyli réznicy
wzglednej rozwhzania ¢, i rozwiazania ekstrapolowanego
$:2Y) zdefiniowanych w naspujacy sposéb:

=/ (g-»)a

e =\l -a) o (16)

elzlz‘( 1_401)/#1

traktujac je jako wielkdci statystyczne, z przedziatem ufno-
$Ci (O—tymS, 0+ t,S), gdzies — jest odchyleniem standar-
dowym at,, odczytuje si z tablic dla rozktadu t-Studenta
przy zataeniu a=0.05 dla trzech stopni swobody. Przedziat
ufnosci wyznaczany jest wt z prawdopodobiestwem
95%.

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE
NIEUSTALONEGO ZAGADNIENIA
WENTYLACJI POMIESZCZENIA
MIESZKALNEGO

Geometria badanego pomieszczenia zostata pokazana n
Rys.1. Ksztalt zaréwno elementéw wypasiaia, jak i syl-
wetka cztowieka zostaly uproszczone ze wdgl na ko-
nieczn@d¢ ograniczenia liczby weztow siatki. Obliczenia
przeprowadzono dla warunkéw zimowych, przy episig-
cych parametrach powietrza zesmnego: — 8C i wilgot-
nosci wzglednej 100%. Czynnikiem roboczym bylo powie-
trze wilgotne, modelowane jako mieszanina powiesaa
chego traktowanego jako gaz doskonaty i pary wpdne
ktorej parametry pobrano z wbudowanej w ANSYS-CFX
biblioteki IAPWS IF97.

Gabaryty pomieszczenia wynosity: 4mx4mx2.8m. Po-
wietrze dostawato sido pomieszczenia przez widoczny na
Rys. 1 nawiewnik okienny o wymiarach 40cmx3cm. Drzw
do pomieszczenia byly zamkie, przeptyw powietrza

(naptyw lub wyplyw) maliwy byt jednak przez szczekn

49



Mirostawa Kotodziejczyk

Estymacja przedziatu niepewsto aproksymacii dyskretnej nieustalonego zagadaieventylacji pomieszczenia mieszkalnego

pod drzwiami (Rys. 1). Powietrze naplyweg z dalszej
czesci mieszkania miato temperatur20°C i wilgotnasé
40%. Wymiary szczeliny byty rowne 80cmx2cm.

§ciany zewnetrzne nawiewnik

zyrandol
okno

czlowiek

komputer

szezelina pod drzwiami

Rys. 1.Geometria badanego pomieszczenia

W obliczeniach wzto pod uwag nastpujace we-
wnetrznezrddia ciepta: grzejnik (700W), komputer (150W),
zyrandol (150W) oraz czlowieka odpoczyweggo na sie-
dzaco, ktory generowat strumieciepta (85W) i pary wod-
nej (41 g/h) (Fanger, 1974). Uwedhiono przenikaln&
§cian zewwtrznych ze wspdiczynnikiem przenikania
dla budynkéw budowanych w latach 1971683 rownym
1,163 W/(niK) oraz przenikalnét okna ze wspétczynni-
kiem przenikania 1,1 W/(fK). Nie uwzgkdniano nato-
miast zyskow ciepta od promieniowania stonecznego.

Obliczenia przeprowadzono w programie ANSYS-CFX
z wykorzystaniem rowna Reynoldsa URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes) imodelu turbcjien
RNG k-, ze skalowals funkcja scianki. W modelu fizycz-
nym uwzgédniono oddzialywanie grawitacyjne Ziemi
oraz model promieniowania Discrete Transfer, paigca
przez dokumentagj ANSYS-CFX do tego typu obli-
czer (ANSYS-CFX Release 11.0).

Wstepne testy obliczeniowe wykazalye w symulacji
ustalonej nie uda i osagmé zamierzonej iteracyjnej
zbieznosci residualnej RMS na poziomie nie izggym
niz 10*. Z tego wzgidu zdecydowano sina przeprowa-
dzenie czasochtonnych symulacji nieustalonych, évykth
taka zbieznos¢ iteracyjra uzyskano dla wszystkich rozwi
zywanych rowna stosugc schematy numeryczne formalnie
drugiego redu doktadnéci (Second Order Backward Euler
dla aproksymacji dyskretnej wzglem czasu oraz High
Resolution przy dyskretyzacji w przestrzeni).

Symulacg podzielono na dwa etapy. Etap pierwszy sta-
nowita symulacja nieustalona konwekcji naturalmejywo-
lanej przez nagte ,wktzenie” wewetrznych zrédet ciepta
w nieruchomym powietrzu o temperaturze @0 wilgotno-
$ci wzglednej 40%. W etapie drugim, po 10s od ,urucho-
mienia” zrédet ciepta, zostat otwarty nawiewnik okienny,
umazliwiajac tym samym napltyw powietrza z zestrz ze
stah predkosciag 0,3 m/s, normatn do powierzchni wiotu,
z turbulencj o intensywnéci réwnej 5%.

Wielkosciami wynikowymi ¢, na podstawie ktorych ba-
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dano globala zbieznoi¢ siatkows, byly: ilos¢ ciepta Q
przenikajca w jednostce czasu przeziany zewetrz-
ne (Rys. 1) orazrednia w badanym pomieszczeniu tempe-
ratura wynikowaDRT (Dry Resultant Temperature), zdefi-
niowana wzorem (Awbi, 2003):

tore + 317t /v

DRT =
1+ 317V

[°cl, 17)

gdziety,:— $rednia temperatura promieniowant&], wy-
zZnaczona na podstawie prawa Stefana— Boltzmana,
t— temperature’C] i v — predkosé powietrza in/g.

4. WYNIKI OBLICZE N

Zagadnienie numeryczne zostato ragzmine dla trzech
siatek przestrzennych ozmym stopniu zagszczenia utwo-
rzonych wsrodowisku ANSY S-Workbench z niestruktural-
nych elementéw czwogoiennych: siatki C o najmniejszej
liczbie wezléw N;=64215 idla kroku czasowegdt=0,1s,
siatki B $redniej gstasci o liczbie wezidw N,=128660
i 4t=0,05s oraz siatki A o0 najekszej liczbie wzléw
N,=205867 i4t=0,025s.

Sredni liniowy wymiar obgtosci kontrolnej j-tej” siatki
wyznaczono wg wzoru (3), przyjmg predkosé¢ charakte-
rystyczra réwna predkosci naptywu powietrza w nawiewni-
ku okiennym. Wyniosty one odpowiednio: dla siatki A
h;=0.0350m, dla siatki Bh,=0,0469m i h;=0,0662m
dla siatki C. Warté& predkosci charakterystycznej nie
miata wplywu na wspotczynniki zagzczenia siatek, ktére
wyniosty: r»;=1,337 — wspotczynnik zagzczenia siatki A
wzgledem B orazrz,=1,415 — wspofczynnik zggzczenia
siatki B wzgkdem C .

1+ R
] *
0.5 — T
B o9 ogpog,
DDDDDD’ ’QQQQDDD yoopooon
7 Y DDD
: . " seteeet,
- *
0 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘?0\\\\\\\‘
- *
10 20 30
7 .
7 t[s]
- . *
0.5 — ¢
il = -Q
. - DRT

1 -
Rys. 2Wspotczynnik zbienosci RdlaQ i DRT

Zbieznos¢ iteracyjra na poziomie residuum RMS poni-
7ej 10* uzyskano dla wszystkich rozman. Obliczenia
nieustalone g bardzo czasochlonne. Jedynie dla siatki B
o érednim zagszczeniu i krokudt = 0,05s obliczenia do-
prowadzono da = 175s; ich szczegbtowe wyniki dotyee
wskaznikow lokalnych komfortu cieplnego zostaly przed-



stawione w pracy Bohojlo i Kotodziejczyk (2009).
Z analizy wynikow obliczé wynika, ze w badanym prze-
dziale czasu parametry przeplywu nie ageelty jeszcze
stanu ustalonego. W niniejszej pracy badanie zrioiei
rozwigzania przeprowadzono do aghieciat = 30s.

Na Rys. 2 przedstawiono wafth wspoOtczynnikdw
zbieznosci R (10) dla wielkdci wynikowych Q i DRT
w analizowanym przedziale czasu. WielgioQ i DRT zde-
finiowano w punkcie poprzednim pracy. Zgodnie zyptia
klasyfikacp rodzajow zbienosci, uzyskane rozwrania dla
ciepta Q s zbiezne monotonicznie. W przypadidedniej
temperatury DRT w 21% chwil czasowych rozazanie
DRT wykazuje zbienos¢ oscylacyja (dla ujemnych warto-
$ci R). W pozostatych momentach czasu zhi¢ DRT jest
monotoniczna.

11— p
i .
10 —
9 — -
8 — 3
7i .
6 * *
i .
5 eee’
j .
4 — *
.
— a
_ o?
37 DDDDDD‘ "‘QDD “Sabogo
2 ¢ ¢ Dgn gooa”
i * *q
.
1 = -Q
* . - DRT
0 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘
0 10 20 30
HE

Rys. 3.0bserwowany id p dlaQ i DRT

Rys. 3 prezentuje obserwowanydzaproksymaciji dys-
kretnejp . W przypadku obu wielkizi analizowane rozwt
zania wykazyj tzw. superzbienos¢, poniewa rzad obser-
wowany jest wgkszy niz rzad formalny metody réwny 2.
Dla ciepta Q wartag¢ sredniap wyniosta 2,7, natomiast
dla temperaturyDRT 4,4. Niezgodné& obserwowanego
i formalnego redu aproksymacji oznaczae badane roz-
wiazania znajdyj sie poza zakresem zhieosci asympto-
tycznej. W zwizku z tym zachodzi sipliwos¢ czy ekstra-
polacja Richardsona jest wiwym narzdziem oceny
zbieznosci badanych rozwazan. W punkcie drugim niniej-
szej pracy przedstawiono trzy pogtp do problemu oceny
rozwigzan  zbieznych  monotonicznie lub oscylacyjnie
w rézny sposob uwzghniajace nieasymptotyczsé roz-
wigzan: metod stosowas przez Eca i Hoekstra (2006,
2009) metod Sterna (Stern i inni, 2004) i metodalecan
przez Idaho National Laboratory (Johnson i infh0@&).
W niniejszej pracy zdecydowano esina sprawdzenie
ich dziatania w badanym zagadnieniu wentylacji pEsni
czenia.

Rys. 4 przedstawia zateos¢ réznic wzgkdnyche®, e*

i &' (16), indeksuGCl,** (9) ze wsp6tczynnikiem bezpie-
czenstwa Fs rownym 3 oraz wynikowej niepewsa sred-
niej d, zdefiniowan w punkcie drugim pracy. Widoczny na
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wykresach skok wartgi bledow spowodowany jest gtow-
nie chwilowym wzrostem btHéw iteracji na pocitku dru-
giego etapu symulacji. Najurgza wartcicia indeksuGChL**

w przypadku ciepta Q jest 12,8%; wart& $rednia

w analizowanym przedziale czasu jest rowna 4,4%.
Dla temperatunyDRT analogiczne wartgi sa rowne: war-
tos¢ maksymalna — 2,84% i wakbsrednia — 0,46%.
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Rys. 4. R&nice wzgkdnee?:, €2 i e%%, indeksGCl,**
oraz niepewsosredniaddlaQi DRT

Na Rys. 5 przedstawiono niepewnbbezwzgédne Uqg

i UprT CieptaQ i temperatury wynikowepRT. Niepewndci
oznaczone symbolemU®®" wyznaczono z iloczynu
U = GCI,*Y0¢,, gdzie ¢, jest rowne odpowiedni®; lub
DRT;. W podobny sposéb wyznaczono niepeyan@zna-
czone jakoU®®" wedtug Sterna, dla rozwgiai zbieznych
monotonicznie. Niepewrdoi wg Idaho National Laboratory
oznaczone na rysunkach 5 jald§ wyznaczono z zaimo-
sci U2 = (0 + 1,9 ¢y; s jest odchyleniem standardowym
wielkosci sredniej 0 at, odczytuje si z tablic rozktadu
t-Studenta dla trzech stopni swobody przy zeahiu
a=0,05. Tak w¢c z prawdopodobiestwem 95% kidy
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bezwzgédne dla obu wielkéci Q i DRT 3 mniejsze ni
wyznaczone wartgi niepewndci U% i U%rr odpowied-
nio. Niepewnéci oznaczone na Rys. 5 jakd™ (wedtug
Eca i Hoekstrayvyznaczono wg wzoru (11).
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Rys. 5.Niepewndci bezwzgtdneU dlaQ i DRT

Otrzymane wyniki wskazsgj ze sposob szacowania nie-
pewngci rozwiagzania numerycznego proponowany przez
Sterna (Stern i inni, 2004) jest najmniej zachowaw®dla
wynikbw Q niezbyt odlegtych od przedziatu zbisci
asymptotycznej niepewdd U™ s niemal wszdzie
mniejsze 0dU®® ze wzgkdu na warté¢ wspoiczynnika
bezpieczastwa Fs< 3. W przypadku temperaturpRT
dwa wartd¢ wspotczynnika bezpiecastwa Fs, spowodo-
wana znacznym oddaleniem rozménia od przedziatu
asymptotycznego rozegai, daje w wyniku wzrostuSe"
ponad warté¢ U®®. Blad wzgkdny €' ma wtedy bardzo
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mal wartas¢ ito ona warunkuje mat w poréwnaniu
z innymi metodami niepewisé U™ pomimo duej warto-
$ci wspotczynnika bezpiecastwa Fs. W metodzie tej dla
wynikéw monotonicznych wykorzystujeesiv sposob jawny
wytacznie rozwizaniag, i ¢, uzyskane na siatkach o naj-
wiekszym isrednim zagszczeniu. Rozvwizaniegs na siatce
0 najmniejszej estasci stuzy jedynie do okréenia rzdu
zbieznosci p. Prowadzi to do niedoszacowania niepeseno

t[s]
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Rys. 6.Wykres zmiennéci Q w zaleznosci od czasu

Spos6b estymacji niepew§e wedlug Eca i Hoeks-
tra (2006, 2009) jest najbardziej konserwatywnyrG#iamo
w przypadkuQ jak i DRT, U™ niemal w calym analizowa-
nym przedziale czasu agaja wartgci wiecksze od niepew-
nosci liczonych innymi metodami, z watkiem chwil
w poblizu t=10s, gdy w krytycznym okresie symulacji (po-
czatek drugiego etapu) wytaie inieoczekiwanie ei
zmniejszaj. Przyczyn takiego zjawiska jest zastosowany
przez nich maly wspétczynnik bezpiedsewa dla rozwi-
zar wykazupcych najweksz zgodndé formalnego i ob-
serwowanego edow aproksymacji (0.95 p< 2,05) (Eca
i Hoekstra, 2006). Dla wynikbw bardziej odlegtych
od przedzialu zbimosci asymptotycznej o> 2,05) nie-
pewndci US" wyznaczane sz maksymalnych ric po-
miedzy rozwizaniami, tzn. §); — ¢s|. Metoda ta wykorzy-
stuje wtedy rozwizanie pdrednieg, wytacznie do okrée-
nia rzdu zbienosci p. Ztego wzgldu poza przedzialem
zbieznosci §cisle asymptotycznej przeszacowuje wafto
niepewndci U oraz wykazuje pewnniespéjné¢ dla gra-
nicznegop=2,05.

SposOb estymacji niepewstd J, zaproponowany przez
Idaho National Laboratory (Johnson i inni, 2006gjed
wartasci posrednie, poniewa wykorzystuje rozwgzania
uzyskane na wszystkich trzech siatkach. Wprowadza r
niez wspoétczynnik rozszerzenia, wyznaczany z rozktadu
t-Studenta, pozwalagy na estymaej niepewndci rozwia-
zania z prawdopodohistwem 95%. Metog te wybrano



ostatecznie do wyznaczenia przedziatu niep&einprzed-
stawianych w pracy wynikéw oblicie
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Rys. 7.Wykres zmiennéci temperatunDRT
w zalenosci od czasu

Rys. 6 i 7 przedstawiajwykresy zmiennéci wynikow
obliczen Q,# U% orazDRT,# U%gr uzyskanych na siatce
A wraz z naniesionymi war§ociami niepewnéci. Rzeczy-
wista wart@¢ Q i DRT zawiera s wewmtrz przedstawio-
nych przedzialdw niepewsdo z prawdopodobigstwem
95%. Szerok& przedzialu niepewrigi stopniowo rénie
az do momentu otwarcia nawiewnika w chwili t=10s. Naj
wiekszy wartas¢ osiga na pocatku drugiego etapu symula-
cji, gdy rozwhzania wykazyj jeszcze stabzbieznosd ite-
racyjma, a p&niej stopniowo maleje. Na Rys. 6 i 7 nanie-
siono réwnie wyniki uzyskane na siatkach B{ i DRT),)
oraz C QQ; i DRT;) o sredniej i najmniejszej liczbie gztow
oraz rysowane limi ciagta rozwigzania poprawione z wyko-
rzystaniem ekstrapolacji Richardsor@ ¥, DRT,?) . Wy-
niki uzyskane na siatce C o nagézym liniowym rozmia-
rze oczka znalazly sipoza wyznaczonymi przedziatami
niepewndci.

5. PODSUMOWANIE

W praktycznych obliczeniach ignierskich odznaczaj
cych st skomplikowag geometra oraz skomplikowanymi
procesami fizycznymi ichemicznymi ¢sto spotka sie
mozna z sytuagj, gdy otrzymane rozwrzania leg poza
przedzialem zbimosci asymptotycznej; uzyskanie rozwi
zan asymptotycznych wykracza bowiem poza ziveosci
dostpnych komputeréw. Ocena zhiesci takich rozwa-
zan i okreslenie przedziatu niepewldol aproksymacji dys-
kretnej jest rzecgtrudrg. Nie istnieje jeszcze spojna teoria,
ktéra pozwolitaby na jej przeprowadzenie. Temateémef
szej pracy byta préba oszacowania przedziatu mepei
numerycznej spowodowanej aproksymadyskretn takich
wihasnie wynikOw obliczé zagadnienia wentylacji pomiesz-
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czenia mieszkalnego. Po analizie istgrh sposobdow
estymacji oceg zbieznoici i oszacowanie niepewsa
dyskretyzacji przeprowadzono ostatecznie megtgatopo-
nowary przez ldaho National Laboratory (Johnson i inni,
2006), opa# na ekstrapolacji Richardsona i uzupetion
0 wartdci réznic wzgkdnych.

Przeprowadzona analiza niepevitio obliczeniowych
moze budzé wiele watpliwosci. Zaréwno z powodu zasto-
sowania ekstrapolacji Richardsona do razat nieasymp-
totycznych, jak iz powodu potraktowaniaznic wzgkd-
nych i indeksuGClL?, uwazanych za wielkéci determini-
styczne, jako wielkéri statystycznych. W obliczeniach
numerycznych aby sie jednak obecnie do prezentowania
wynikOw oblicze: facznie z przedzialem niepewsud okre-
slonym z poziomem ufrizi rownym 0.95 (na wzo6r bada
doswiadczalnych). By moze wkrétce pojawi si bardziej
spojna teoria pozwal@ga na przeprowadzenie oceny zbie
nosci siatkowej rozwizan nieasymptotycznych w sposéb
nie budacy podobnych wtpliwosci.
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ESTIMATION OF THE DISCRETIZATION
UNCERTAINTY OF AN UNSTEADY VENTILATION
PROBLEM IN A HABITABLE ROOM

Abstract: This article presents a study of estimation ofrthmer-
ical uncertainty due to discretization of an undyeaentilation
problem in a habitable room. The numerical resaits obtained
with the code ANSYS-CFX. Careful considerations aneemy
to selection of the verification procedure for thesults being
outside the asymptotic range. The results are predewith dis-
cretization error bars computed with 95% confidence
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Streszczenie:W niniejszym artykule przedstawiono badania symyjtee sit, momentéw i wspétczynnikéw aerodynamicz-
nych bezzalogowego mikrosamolotu z barierami meickagmi umieszczonymi przy krawzi natarcia. Wymiary mecha-
nicznych turbulizatoréw zostaly olglene we wczéniejszych badaniach. Na drodze oblitdES wyznaczono i poréwnano
wartasci wspotczynnikow aerodynamicznych dlazmgch konfiguracii barier. Przedstawiono zales¢ pomidzy charakte-
rystykami mikrosamolotu i liczbReynoldsa. Na tej podstawie sma wstpnie wnioskowa o zakresie mdkosci umazliwia-
jacym stosowanie kragdziowych turbulizatorow mechanicznych. W rezultagidiczei przedstawiono wegprng koncepog
sterowania lotem mikroptatowca z barierami mechamimi umieszczonymi po obu stronach powierzchsngoh skrzydta
typu delta.

1. WSTEP wstepne obserwacje zakreswegkosci, przy ktorych bariery
mechaniczne spetni@pgwoje funkcje.

Dotychczasowe badania i obliczenia przeprowadzone
na symulacyjnych modelach mikroptatowcow typu delta 2. BADANY OBIEKT
wskazaty na potencjadnmazliwo$¢ sterowania lotem przy
wykorzystaniu barier mechanicznych przy keawiach
natarcia (Kondratiuk i Ktoskowski, 2010). Zgodnestj¢o
z koncepcjami przedstawionymi w literaturze (Colani
i inni, 2005; Deng i inni, 2007; Erickson, 2002; geafov,
2002; Gwo-Bin i inni, 2008; Nelson i inni, 2007; Kraehr
i inni, 2005; Sohn i Chug, 2007; Weier i inni, 2000
Yarusevych i inni, 2003). Zdecydowangg przed dalszym
etapem prac eksperymentalnych, powinny zogteprze-
dzone jeszcze wnikliwsze badania symulacyjne. Nyazer
ne obliczenia optywu powietrza wokoét obiektu zogtapi-
sane w innym artykule (Kondratiuk i Ktoskowski, Z1)1
Omowiono take wplyw barier mechanicznych na parame-
try aerodynamiczne ptatowca. Przedstawiono wyniddd
i wysunketo wstpne wnioski dotycgce koncepcji sterowa-
nia ptatowcem przy pomocy barier mechanicznych gmie
czonych przy kraedzi natarcia. W niniejszym artykule
przedstawiono badania nowego modelu ptatowca wakszt
cie delta. Zostat on dostosowany do potrzeb ohliane-
mentéw sit aerodynamicznych. Rys. 1.Zdalnie sterowany samolot czeskiej firmy TOPMODEL
Poprzez wprowadzenie mechanicznych barier w okolicy CZ-BULIT 02039
krawedzi natarcia mge zosta wywotana zmiana wektora
sity aerodynamicznej i mitiwe staje st sterowanie ruchem  Tab. 1. Podstawowe parametry samolotu BULLIT 02039

Badanym obiektem byt zdalnie sterowany latgj mo-
del BULIT 02039 przedstawiony na Rys. 1. Paramptay
towca przedstawiono w Tab. 1.

ptatowca. Orientacja w przestrzeni moby zmieniona (BULLIT 02039; http://worldofkrauss.céfimils/1100
poprzez wprowadzenie odpowiednich momentow obgacaj Profil NACA 23015, The NACA airfoiesies)
cych samolot wokét jego podstawowych osi. Rumproke Parametr Wartosé
wyznaczenia warkei tych momentéw. W oparciu o uzy- Rozpttosc skrzydel 840 mm

skane wyniki wycignieto wsepne wnioski co do konfigu- Diugosc cieciwy 580 mm

racji wspomnianych barier celem sterowania ruchem Typ profilu BELL540

i orientach malego samolotu w przestrzeni. Badania zmian Waga 0,9-1,2 kg
charakterystyk przy whych liczbach Reynoldsa przyniosty Powierzchnia nina 29,5 drh
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Obiekt zostat odwzorowany swvodowisku 3D programu 158
COMSOL Multiphysics (Bischel i Wittwer, 2007; Dube |\/|y = HFX(i)z(i)H:Z(i)x(i)] 2
i inni, 2008; _http://worldofkrauss.com/foils/110@eorge- i=1

scu i inni, 2007; Osman i Ismail, 2007; Wager i Zali,

2008). Model przedstawiono na Rys. 2. 15281 o . ]
M, = 24F (i X(i)+Fy(i)y(i) (3)
i=1
SRR S AT gdzie: F4(i,) Fy(i), FAi) — skiadowe sity aerodynamicznej

o8 dotyczce i-tego ptata, [N]x(i), y(i), z(i) — odlegidci i-tego
ptata od odpowiednich osi, [m].

Dalszy etap prac stanowito wyznaczenie wspoétczynni-
kow momentéw wedlug porszych wzorow (Borgeson,

AR W

G FERE B ¢ ¢ [ [h[#[e0D
DEDE NEPBPIRTP MEPRI0RRD B>

2 2002):
) M
CI = X (4)
i P, S
=N s M
| C,=— ®)
— e PsSG
Rys. 2.Model 3D badanego obiektu srodowisku
CAD COMSOL Multiphysics _ M, (6)
C,=—%
p,SI
3. OPIS METODY OBLICZE N gdzie G, Cn C, to odpowiednio moment przechyay

(rolling moment), moment pochytay (pitching moment)

Powierzchnie modelowanego skrzydia zostaty podzielo | moment odchylacy (yowing moment), a parametry to:
ne na 158 platéw, z ktérych #dy zostat opisany przez .= 1,226 — gstas¢ powietrza, [kg/ ; ca =0,435 — diugee
wspotrzdne srodka geometrycznego. Patek uktadu cieciwy aerodynamicznej, [m}; = 0,84 — rozpitosci skrzy-
wspéhrzdnych umieszczono wrodku geometrycznym — deh [ml; S = 0,614 — powierzchnia sna ptatowca, ['?'1;
calego modelu. Orientacja ukladu zostata pokazanaV = 10 — pedkos¢ powietrza, [m/s]pq = 9’59\’2 — Ckhienia
na Rys. 3. Zwroty osi zostaly presg w celu latwiejszego ~ dynamiczne, [Pa], gdzie, w celach poréwnawczyoftivi
modelowania obiektu rodowisku CAD. aerodynamiczs przyjeto jako 75% diugéci cieciwy geo-
metrycznej profilu znajdgpego st na pionowej ptaszczy
nie symetrii ptatowca.

Wyzej opisany tok prac nme zostéa zobrazowany przez
ponizszy diagram.

— Mx
, @ P!
M, =F,z+F,y

F,
x M
— b
158 x— F, M,=F,z+Fx - C.. —pds—c
F, Mz=Fx+tFy ¢
~ M,
Co =551

Rys. 4.Schemat oblicze

Rys. 3.Uklad wspotrzdnych przygty do wyznaczania momentow
sit aerodynamicznych (niestandardowy zwrot ositao Celem tatwej interpretacji wynikéw wprowadzono spe-
Przyjety w celu utatwienia oblic2eMES) cjalne nazewnictwo w modelu. Rys. 5 i  pomocne
w objanieniu nomenklatury.

Nastpnie wyznaczono skladowe sit oddzialych Konfiguracja modelu jest opisana czterema cyframi,
na skrzydto. Dla kadej wyodebnionej i ponumerowanej  Z ktérych pierwsze dwie dotygZewego skrzydta, a dwie
powierzchni wyznaczono summomentéw sit wzgidem nastpne prawego. Cyfry pierwsza i trzecia mgwi poto-
poszczegoéinych osi. Pasize réwnania opisaiten krok: zeniu bariery w odpowiedniej sekcji skrzydta (Ry$. 6y-

fry druga i czwarta moéwi o potazeniu bariery na profilu
158 (Rys. 6). Przyktadowo jeli model okrélony zostanie
My = EIFy(i )2(1)+F,(1)y(i) 1) symbolem 2437, oznacza tee ma on dwie bariery mecha-
i=1 niczne, z ktérych jedna z nich jest pzdoa w drugiej sekcji
lewego skrzydta w poleniu 4 (Rys. 6), a druga z nich jest
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umiejscowiona na prawym skrzydle w sekcji czwartej
w sibdmym potaeniu. Analogicznie w przyktadowym mo-
delu oznaczonym 0042 jest tylko jedna bariera rsavpm
skrzydle (czwarta sekcja) w drugim paémiu (Rys. 6).

Takie oznaczenia dapie tatwo przetay¢ na konfigura-
cje barier, przez co utatwigjinterpretagy osihgnictych
wynikow.

1 2 3 4

.

9 faf iy
Lol
5 mm

Rys. 6.Rozmieszczenie barier mechanicznych na profilu
4. WYNIKI OBLICZE N

Stosujc wcezeaniej opisany model wyznaczono zaie-
$ci wspotczynnikéw sity nénej i oporu aerodynamicznego
od kata natarcia badanego profilu. Do badaykorzystano
wczesniej opisane wyniki i dlatego przeprowadzono symu-
lacje dla dwoch symetrycznych pabm barier (4 i 7)
(Kondratiuk i Kiloskowski, 2010). Wysoké wypustow
wynosita 5 mm, grubi&& 1 mm, a szerokg 10 cm.

Wspotczynnik sity nénej ma charakter stosowny
do profilu symetrycznego (BELL530), czyli dla zerego
kata natarcia przyjmuje ward6 zero (model 0000).
Po wprowadzeniu barier mona zaobserwowaprzesunicia
charakterystyki. W zalmosci od umiejscowienia wypu-
stéw, sita néna ulega zmianie i tak na przyktad zdecydo-
wanie wzrasta w przypadku dwoch barier na gérnyacipt
skrzydfa (potaenie 4 z Rys. 6).4to miedzy innymi mode-
le o symbolach 2434 i 1444. Inaczej ma Sytuacja
w przypadku barier na doinym placie (potoie 7 z Rys. 6).
Tutaj sita ndna wyranie spada (modele 2737, 2747, itp.).
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Rys. 7.Zaleznos¢ wspotczynnikow sity nénej od kita natarcia

Drag force coefficients
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Rys. 8.Zaleznos¢ wspoétczynnikow sity oporu aerodynamicznego
od kata natarcia

Wprowadzenie barier mechanicznych mazealswoje
odbicie w charakterystyce sity oporu. k@ przypc,
ze jakakolwiek ingerencja w optywawgeometr¢ profilu
skutkuje wzrostem warfoi oporu.

Précz relacji mgdzy sitami i lgtem natarcia, wyznaczo-
no take dla badanego modelu ptatowca zatE¢ sity no-
$nej i sity oporu od liczby Reynoldsa. Ten paranpdo-
bienstwa zdefiniowano nasgtujaco:



pve
n

Re= (7)

gdzie:v — predkos¢ powietrza,[m/s]t — wymiar charaktery-
styczny zagadnienia — najdra c¢ciwa profilu ptatowca,
[m]; # — lepka¢ dynamiczna powietrza [Pa-s].

Liczbe Reynoldsa zmieniano poprzez znigoredkosci
naptywu powietrza (od 5 m/s do 50 m/s). Zal&ci wy-

znaczono dla &a natarcia réwnego 25° . Wyniki obliaze
przedstawiono na parsizych wykresach.

Lift force, [N]
800 T ‘ T 1 T T T T T

700 H

500 H

400

300

200

Y I HN A AN AN S S S B
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Reynolds number (aoa=25 [deg])

Rys. 9.Zalezno$¢ wspotczynnikow sity nénej od liczby Reynoldsa

Drag force, [N]
450 ' ' ‘ : 1 1 : :

0 ! i i i i i i i
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2
Reynolds number (ana=25 [deg])
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Przedstawione wykresy pokazupk zmieniag sie sity
aerodynamiczne wskutek zmianggkosci optywu powie-
trza.

Pitching moment coefficients
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Rys. 11.Wspotczynnik momentu pochytgiego (pitching moment)
liczony wzgédemsrodka geometrycznego

Hitching moment coetfficients

] W D S N W S S S S
; 5 - 7 7 : ; ! —— 0000
0.04 | — — 1400
— 147
0.02 2434
2737
0 —— 1744
—— 2734
-0.02 — — 2744
— — 27
0.04 2700
! ! ‘ : : ‘ : ; 1444

006 i i i i i i i i i

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angle of attack [deg]

Rys. 12.Wspo6tczynnik momentu pochytgiego (pitching moment)
liczony wzgtdemsrodka aerodynamicznego

Rolling moment coefiicients
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Rys. 13.Wsp6iczynnik momentu przechydaggo (rolling moment)

x 107 Yawing moment coefficients
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Rys. 10.Zaleznos¢ wspoétczynnikéw sity oporu od liczby Reynoldsa Rys. 14.Wsp6tczynnik momentu odchylgiego (yawing moment)
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Kolejnym etapem prac bylo wyznaczeriimdka aero-
dynamicznego, wzgtlem ktdrego okrdone zostas warto-
$ci momentow obracagych ptatowiec. Z definicji wiado-
mo, ze srodek aerodynamiczny jest stanowiony przez punkt
wzgledem ktérego momenty nie zale od kgta natarcia.
W zwigzku z tym wyznaczono waroi momentow
dla znanegdrodka geometrycznego, a ngstie, stosujc
sie do definicji, okrdlono srodek aerodynamiczny badane-
go ptatowca. Proces ten polegat na stopniowym przas
niu srodka (wzgédem ktdrego wyznaczano momenty)
i obserwacji monotoniczisoi charakterystyki. Udato si
okresli¢ taki punkt, dla ktérego wyznaczony moment po-
chylajacy nie byt zaleny od lata natarcia (Rys. 111 12).

Po okrdleniu polaenia srodka aerodynamicznego
dla momentu pochylagego, wyznaczono trzy momenty
ptatowca dla rénych konfiguracji barier (Rys. 12, 13 i 14).

Analizujac uzyskane dane moa wseépnie wnioskowa
0 koncepcji sterowania ruchem ptatowca za pariwearier
mechanicznych. Rozpatrzmy kilka przypadkéw: przykia
dowo, gdy nasz obiekt poruszag i dziobem skierowanym
do dotu (ujemny &t natarcia), by wyprowad&igo do lotu
nominalnego (horyzontalne ustawienie skrzydet),enal
stworzy dodatni moment pochykggy okrelany wzgkdem
srodka aerodynamicznego. Przez qoig ,dodatniego”
nalezy rozumi& kierunek dziatania momentu pokryway
sie z ruchemsruby prawoskgtnej wskazujcej dam 0.
Zatem korzystaic z wynikow przedstawionych na Rys. 12
(moment pochylajcy) mazna przypc, ze wysungcie barier
w sekcjach 2 i 3 na pozycji 7 (w obu przypadkackijvata
pozadany przez nas efekt. Samolot powinien zareagowa
podobnie w przypadku modelu 2747, jednak obseovuj
charakterystyk z Rys. 13, widzimyze umieszenie barier
w sekcjach nie symetrycznych wzdém osix powoduje
wystapienie momentu przechylgiego. Mana to zjawisko
wykorzyst& do sterowania ptatowcem w dwoch ptaszczy-

znach. Przykladowo, w przypadku, gdy badany samolot

poruszatby si z dziobem skierowanym ku ziemi i bytby
przechylony na praavstrore, w celu korekcji lotu naleto-
by wywotat dodatni moment pochylgy i dodatni moment
przechylagcy (,dodatni” dlasruby prawoskgtnej obracaj-
cej sk wzdhuz kierunku osix — Rys. 3). Szukamy zatem
na wykresach z Rys. 12 i 13 odpowiednich konfigjirac
barier. Do przedstawionego przyktadu pasiyvie koncep-
cje: 2744 i1 2700. Pierwsza z nich powinna zapéwynjst-
pienie odpowiednich momentow korygoych orientagj
ptatowca. Druga wymieniona konfiguracja opisuje aakt
z barien na jednym skrzydle. Précz wytworzenia stosow-
nych momentéw pochylagego i przechylacego, wywotu-
je takze powstanie momentu odchyleggo, co jest widocz-
ne na Rys. 14. W klasycznym sterowaniu samolotem
o ksztalcie delta wykorzystywane jest vdawvie jedynie
usterzenie na kirach skrzydet (klapo-lotki). Zapewnia ono
powstawanie wszystkich trzech momentow stagygh,
przy czym naley zauway¢, ze wraz z przechyleniem ptla-
towca, ulega zmianie jego odchylenie od osi kietufdtu.
Jest to korzystne z punktu widzenia mniejsze§cilgpo-
wierzchni sterowych, jednak wprowadza znaczne wicin
w modelowaniu humerycznym takiego obiektu.

Ostatna przeprowadzom symulacy byto wyznaczenie
zaleznoéci momentu pochylapego od liczby Reynoldsa.
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Wyniki dla poszczegoinych konfiguracji barier przes
wiono na Rys. 15.

Pitching moment. [Nm]

— 0000
— — 1400
— 1447
2434
2737
—— 1744
— 274
= — — 2T
— — 2747
2700
1444

=

o

06 08 1 12 14
Reynolds number (aoa=25 [deg]) x10°
Rys. 15.Wspdtczynnik momentu pochytgjego (pitching moment)

zaleny od liczby Reynoldsa

Liczba Reynoldsa ponownie byla zmieniana przezpr
kos¢ naptywu powietrza (od 5 m/s do 50 m/s). Symulacj
przeprowadzono dlagka natarcia rownego 25°. @ghicto
interesugce rezultaty wskazege na to,ze wraz ze wzro-
stem pedkosci rosrg wartagici momentu pochylapego
(dla badanego modelu wyznaczono wé&tanomentu po-
chylajacego, a nie wspoéfczynnik,). Ciekawy jest zwtasz-
cza przypadek 1400, w ktérym moment pgkawo przy-
biera wartéci ujemne, po czym narasta i przechodzi
w dodatni. Czym to me by spowodowane? Do préby
wyjasnienia tego fenomenu posghe sie mozna modelem
z Rys. 16.

A)
Rys. 16.Model obrazujcy fenomen charakterystyki momentu
pochylajcego

Wskutek wysunicia bariery (w naszym przypadku po-
tozenie 4) i wraz ze wzrostem gotkosci, wir powietrzny
jest coraz dalej odrzucany od krglei natarcia. Poatko-
wo opada on przedrodkiem aerodynamicznym S, przez
ktory przechodzi & obrotu (1). Wywotuje w ten sposéb
lokalny wzrost dinienia na gérnym ptacie, co skutkuje
powstaniem ujemnego momentu pochydajgo. Wraz
ze wzrostem midkosci wir opada w okolicysrodka obrotu
(2), powodugc zanik momentu. Ostatecznie lokalny wzrost
cisnienia zostaje wywotany zZaodkiem S i powstaje dodat-
ni moment pochylagy (3).

Przedstawiony opis fenomenu momentu pochgkxjo
stanowi jedynie pewn koncepog przyczyny. Niemniej
nasuwa & mysl, ze bariery mechaniczne mogpetnid
swa funkcje jedynie w pewnym zakresie niskichegkosci
ptatowca. Nie zostato to jeszcze potwierdzonéndadczal-
nie i dlatego konieczne stajec grzeprowadzenie ekspery-
mentu weryfikugcego dotychczasowe obliczenia.
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Streszczenie:W niniejszym artykule przedstawiono idewstgpne obliczenia dotygze matego samolotu bezzatogowego
z zaimplementowanymi barierami mechanicznymi pmankdziach natarcia. Pokrotce opisano prace prowadmareatym
$wiecie nad tego typu zagadnieniem. Na drodze o#licmimerycznych wyznaczono rozkladyrienia powietrza na po-
wierzchniach nénych ptatowca typu delta. Wyznaczono wéetcsit i wspdtczynnikdw aerodynamicznych. Poréwnamg
niki obliczexr przeprowadzone dla obiektu bez barier z wynikamyiskanymi dla obiektu z zamontowanymi w barierami.
Wyznaczone poteenie i wymiary mechanicznych turbulizatorow powirrgpewnd mozliwie najwigksze zmiany warkei

sit aerodynamicznych. Obliczenia przeprowadzonoyglgro wykorzystaniu barier mechanicznych do sterowéotim mi-

krosamolotu.

1. WSTEP

Koncepcje konstrukcyjne niewielkich bezpilotowych
obiektow lataacych w zdecydowanej wkszaici oparte s
na klasycznym sterowaniu powierzchniamismgmi pta-
towca. Zalicza sido nich lotki, ster wysoki, ster kierun-
ku, w niektdrych modelach ta& klapy i klapo-lotki. Mate
bezpilotowe obiekty latage posiadaj mniejsza liczbe
takich powierzchni. Przykladowo w niewielkich szybo
cach i motoszybowcach ster kierunkuzaa@osté catkowi-
cie wyeliminowany, a jego rola zostaje pktajprzez lotki,
ktore wraz ze zmianprzechylenia ptatowca, powodyggo
odchylenie od osi lotu. Néwiecie prowadzone aszaawan-
sowane prace nad nowymi koncepcjami sterowaniamlote
samolotéw w skali mikro. Badaesmozliwos$ci sterowania
warstwa przyscienrg optywajaca profil skrzydta za pomec
sit elektromagnetycznych (Weier i inni, 2000), noikme-
chanizméw na kragdziach natarcia (Borgeson, 2002;
Colonius i inni, 2005), niewielkich zaworéw lokagni
zwiekszapcych cknienie na powierzchniach éwych plata
(Deng i inni, 2007) czy wzbudnikéw akustycznych (-a
sevych i inni, 2003). Obiecage prace $ prowadzone
zwlaszcza nad skrzydtami typu delta, ktére znakdamic
sprawdzaj sie zarobwno w przeptywach naddickowych,
jak i przy wzgednie matych prdkosciach, takich jak
w przepadku niewielkich samolotoéw bezpilotowychzRa-

truje sk wprowadzenie w takich obiektach barier mecha-

nicznych (turbulizatorébw mechanicznych) w pablikra-
wedzi natarcia (Erickson, 2002; Gwo-Bin i inni, 2008;
Nelson i inni, 2007; Pakmehr i inni, 2005; Sohnhu@g,
2007). Jest to mbiwe ze wzgédu na konstrukej skrzydta
delta, ktérej przestrdiemontaowa jest stosunkowo da.
Koncepcja powierzchni sterowej w przedniegsz skrzy-
dta ma zasadnigzzalet w odniesieniu do klasycznych

rozwigzan, mianowicie zmniejsza state czasowe ukladu

sterowania lotem.
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W niniejszym artykule przedstawione zostaty badanie
symulacyjne niewielkiego samolotu bezpilotowegdkzg-
diach w ksztalcie delta. Wyznaczone zostaly podstesv
sity i wspotczynniki aerodynamiczne dla optywu 2wiel-
kimi wartasciami liczby Reynoldsa. Zamodelowano ey
opisara bariee mechanicza i przebadano jej wplyw
na charakterystyki ptatowca. Przeprowadzono dysknad
otrzymanymi wynikami i wyegnieto wstpne wnioski
dotyczice koncepcji konstrukcyjnej mikrosamolotu z war-
stwa przyscienrg sterowag przy pomocy barier mecha-
nicznych.

2. OPIS BADANEGO ZJAWISKA

W czasie przeptywu powietrza wokot profilu lotnigre
skrzydta w ksztalcie delta dochodzi do zjawiska rixemia
si¢ tzw. tmbiastych wiréw krawdziowych. Zostaty one
przedstawione schematycznie na Rys. 1.

Prace prowadzone néwiecie dotycace zagadnienia
powstawania wiréw kragdziowych przedstawiajsposoby
sterowania warstyy przyscienry (Deng i inni, 2007,
Erickson, 2002; Gwo-Bin i inni, 2008; Nelson i in@007;
Pakmehr i inni, 2005; Sohn i Chung, 2007). Zmieyuaj
potazenie punktu lub krawdzi oderwania strug powietrza
od powierzchni pfata, zmienia ¢sirozktad cénienia na
skrzydle. W ten spos6b wywotana jest zmiana véartsity
nosnej i sity oporu aerodynamicznego, a co za tymedzi
mozliwe staje s sterowanie statkiem powietrznym.
W przypadku wysipienia ré&nicy wartcci sit aerodyna-
micznych na fragmentach ptata przeciwlegtych wdgm
srodka cézkosci tworza sie momenty obracage samolot.
Na Rys. 2 przedstawion@ gdjecia wiréw kravedziowych
powstatych na skrzydle typu delta oraz zasada nmcha
nego sterowania punktem oderwania warstwy fmeynej
(Gwo-Bin i inni, 2008).



Wir krawedziowy (trabiasty)

Odchylenie

& Przechylenie

X

Rys. 1.Skrzydto w ksztalcie delta z zaznaczonymi podstayvoiv
obrotami i wirami krawdziowymi (Gwo-Bin i inni, 2008)

c)

Rys. 2.Wiry krawgdziowe powstate na kraxdzi natarcia skrzydta
delta: a) bez bariery mechanicznej, b) bariera meiczna
odrzucajca wir, ¢) bariera mechaniczna docigkaj wir
(Gwo-Bin i inni, 2008)

Wskutek lokalnych zmian gienia wywotanych wirami
opadagcymi na powierzchri skrzydta powstaje whica
sit tworzzca moment obracggy ptatowiec. Dzki odpo-
wiedniemu sterowaniu odchyleniem wiréw fhwe jest
kierowanie niewielkich rozmiar6w obiektem la@ym
(Borgeson, 2002; Erickson, 2002; Gwo-Bin i inni,080
Nelson i inni, 2007; Pakmehr i inni, 2005; Sohnhu@g,
2007). Na Rys. 3 przedstawiono wybrane lokaliz&gger
mechanicznych przy krawlzi natarcia skrzydta delta.

Zgodnie z literatuy opisupca badania nad turbulizato-
rami kravwedziowymi (Gwo-Bin i inni, 2008), odpowiednie
rozmieszczenie i aktywowanie barier mechanicznygh w
twarza momenty sterage wystarczace do kierowania
ptatowcem. Przykladowo: uktad przedstawiony na R3gb.
powinien wprowadz znaczne zwikszenie momentu po-
chylajacego ptatowiec (Rys. 4), z kolei uktad z Rys.-3e
momentu przechylagego. Inne konfiguracje barier tak

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

wprowadzag zmiany w wartéciach sit
na ptaty skrzydet (Gwo-Bin i inni, 2008).

AN
AN

Rys. 3.Propozycje rozmieszczenia barier mechanicznych
na skrzydle delta (Gwo-Bin i inni, 2008)
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Rys. 4.Wplyw barier mechanicznych na momenty ptatowca
(Gwo-Bin i inni, 2008)
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Rys. 5.Wplyw barier mechanicznych na momenty ptatowca
(Gwo-Bin i inni, 2008)

Précz rozmieszczenia turbulizatoréw wzdhkrawedzi
skrzydfa istotne jest tak ich potaenie wzgédem krawdzi

61



Mirostaw Kondratiuk, Piotr Ktoskowski

Wstpne badania aerodynamiki skrzydta typu delta Wi skikro z barierami mechanicznymi umieszczonyrmy frawdziach natarcia

natarcia. Badania w tym kierunku zostaty révingezepro-
wadzone i opisane w literaturze Gwo-Bin iinni, 8D0
Potazenie bariery przedstawiono schematycznie na Rys. 6.

Aktuator mechaniczny

i Powierzeznie skrzydla

N

Rys. 6.Polazenie bariery na kraydzi skrzydta
(Gwo-Bin i inni, 2008)

Kat polozenia bariery

W oparciu o przeanalizowanliteratue oraz wyniki

w niej opisanych badasymulacyjnych i déwiadczalnych
mozna wnioskowd, ze koncepcja sterowania wirami kra-
wedziowymi i warstwg przyscienrg nadaje si dla matych
obiektow latagcych i wymaga dalszych batlaSzczegolnie
ciekawym rozwizaniem g bariery mechaniczne, ktére
znacaco wplywap na rozkiady sit na skrzydtach typu delta.
W dalszej cgsci artykutu przedstawione zostarwiasne
badania symulacyjne nad ugj wspomnianymi turbulizato-
rami mechanicznymi.

3. BADANY OBIEKT

Profii BELL540 to modyfikowany profil lotniczy
NACA0012 (http://worldofkrauss.com/foils/1100 Punkty
opisupce geometei skrzydta zostaty wprowadzone do mo-
dutu graficznego oprogramowania COMSOL Multiphysics
Uwzgledniajgc parametry katalogowe samolotu stworzono
trojwymiarowy model geometrii powierzchni éiych pta-
towca. Przedstawiono to na pgsiaych Rys. 8, 9 10.

p/

Rys. 8.Profil BELL540

Rys. 9.Powierzchnie néine w modelu 3D samolotu BULLIT
02039

Badaniu zostata poddana koncepcja barier mechanicz-

nych w niewielkim samolocie bezpilotowym typu delta
wyprodukowanym przez czegiirme TOPMODEL CZ-

BULLIT 02039. Podstawowe parametry modelu przedsta-

wiono w Tab. 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry samolotu BULLIT 02039

Parametr Wartosé
Rozpktos¢ skrzydet 840 mm
Dlugas¢ cieciwy 580 mm

Typ profilu BELL540
Waga 0,9-1,2 kg
Powierzchnia néina 29,5 drh

Ponizej przedstawiono zdgie badanego samolotu.

Rys. 7.Zdalnie sterowany samolot czeskiej firmy TOPMODEL
CZ - BULIT 02039
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A, o
Rys. 10.Geometria modelu 3D samolotu BULLIT 02039

4. BADANIA SYMULACYJINE

Do bada symulacyjnych zastosowano oprogramowanie
COMSOL Multiphysics wraz z modutem Chemical Engine-
ering (Dube i inni, 2008; Evgrafov, 2002; Osmarsiinkil,
2007). Przy pomocy pakiety MATLAB wyznaczono geo-
metrie badanych profili (Profil NACA 23015, The NACA
airfoil series). Modelowano przeplyw powietrza wbko
skrzydet samolotu (Bischel i Wittwer, 2007; Geoiges
2007; Kaufmann i Gutierrez-Miravete, 2008; Wager
i Zawacki, 2008). Przyie parametry atmosfery i warunki
ruchu powietrza przedstawiono w Tab. 2.

W prowadzonych symulacjach uwegdhiono zmiag
gestasci powietrza na skutek zmiansnienia w obgbie
skrzydta. RO6wnanie opisage t zalezno$¢ przedstawiono
ponizej:
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_p (1) Do wyznaczenia sity rsmej i sity oporu aerodyna-
p “RT micznego wykorzystano ak pomocniczy zdefiniowany
0 nastpujaco:

gdzie:p — gestas¢ powietrza, [kg/m; p — cisnienie powie-
trza, [Pa]; R — indywidualna stata gazowa, [J/(kg-K)], Ig:arcco{':ZJlsg (6)
T

To — temperatura powietrza, [K]. A

Tab. 2. Parametry modelowanego przeptywu 4
Wielkosé Wartogé K,
Cisnienie pocatkowe 1,013 10Pa g
Temperatura powietrzg 288,15 K < z
Indywidualna stata 287,14 J/(kg-K) F, F,
Gestai¢ powietrza 1,226 kg/th 90° o
Lepkas¢ dynamiczna 1,778-TPa:s
Skala turbulencji 0,01 I S
Dhugos¢ turbulenciji 0,05 <
Predkos¢ powietrza 10 m/s OK‘ W, v
u,

Mozna przypé, ze obliczenia zostaly przeprowadzone Rys. 11.Wektory sita dziatajcych na ptatowiec
dla ptynu stabdscisliwego. W przypadku przeptywéw po-
wietrza z niewielkimi pgdkosciami, czynnik scisliwosci

moze zosta pominkty. Wzory na sié nasna i op6r aerodynamiczny przedsta-

Liczbe Reynoldsa, ktéra moéwi o stosunku sit bezwtad- wiono ponzey.
nosci do sit lepkdci w ptynie, opisano rownaniem (2):
P Py P @ F =F, co{(a ) } @)
pVC 180
Re=— (2)
n
Fo = F, sin[(a +p)- L } (8)
gdzie:p — gestai¢ powietrza, [kg/mi; v — predkos¢ powie- 180

trza, [m/s];c — wymiar charakterystyczny zagadnienia, [m];
n — lepkas¢ dynamiczna powietrza, [Pa-s].

W badanym zagadnieniu wymiarem charakterystycznym
jest diugd¢ cieciwy profilu lotniczego mierzona przy ka-

4.1. Charakterystyki modelu klasycznego

dtubie samolotud=0,58 m). Pierwsze symulacje zostaly przeprowadzone dla lprofi

Przeprowadzono badania dlazm§ch latéw natarcia. pozbawionego wszelkich barier mechanicznych. Badani
W celu utatwienia oblicze zmieniano kt zadanej pydko- przeprowadzono dlagka natarciad) od —45 do 45 stopni.

$ci powietrza poprzez wprowadzenie sktadowego wektor Predkos¢ powietrza zadano na poziomie 10 m/s. Dla wy-
poziomegou, i pionowegow,. Relacja midzy catkowit miaru charakterystycznego= 0,58 m i lepkéci dynamicz-
predkoscia plynu U i wymienionymi wektorami zostata nej powietrzay = 1,778-10 Pa-s, wyznaczono licztRey-
przedstawiona pomgj: noldsa przeptywu, ktéra wyniosteRe = 399932. Wyzna-

czanymi wielkdciami byly skiadowe sity aerodynamicznej

u :vcos(aij 3) Fo Fy, Fs ktore zostaly obliczone w drodze catkowania
0 180 cisnienia po powierzchni ptatéw goych. Zgodnie w wyej

przedstawionymi zafmosciami wyznaczone zostaty skia-
W, = vsin( a T j (4) dowe sity aerodynamicznej prostopadita i réwnolegta
0 do kierunku naptywu powietrza. Oznaczono je odpdwie
F. — sita néna iFp — sita oparu aerodynamicznego. Zgod-

gdzie:U - predkos¢ ptynu, [m/s];a ~ kat natarcia, [°]. _ nie z poniszymi rownaniami wyznaczono wspotczynniki
‘Na Rys. 11 schematycznie przedstawiono wektory sit sjly nosnej (C,) i wspélczynniki oporu aerodynamicznego
dziatapcych na ptatowieca — kat natarcia,v — wektor (Co):
predkosci powietrza,u, — sktadowa pgdkosci rownolegta
do ckciwy profilu, wy — skiadowa pgdkosci prostopadia C = 2':2L 9)
do ceciwy profilu, Fx — sita dziatajca wzdhz cieciwy pvS
profilu, F; — sita dziatajca prostopadle do gdiwy profilu, oF
e Cord — sila nGna. Fo - o c, =25 (10)
Fa — sita aerodynamicznd; - sita ngna, Fp — sita oporu o 2g
aerodynamicznego. Wasm Fy i F, zostaly wyznaczone »
przy pomocy metody elementéw sfloaonych (MES). S gdzie:S— powierzchnia nina ptatowca.
aerodynamiczawyznaczono zgodnie z réwnaniem (5): Na Rys. 12 przedstawiono wyniki symulacii. Linie-od
wzorowup strugi powietrza optywage skrzydio. Na po-
Fa=yFx?+F;? 6) wierzchni ptata przedstawiono rozktadrgenia (Rys. 13
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i 14). Dla wspdlnej skali wyrmie widoczna jest thica
cisnien pomiedzy dolrg a gérr powierzchm. Szczegolnie

godne uwagi $ zaznaczone fragmenty ptata dolnego.

W tych miejscach nagbuje lokalny wzrost éhienia.

Rys. 12.Wyniki symulacji optywu strumienia powietrza wokot
skrzydta deltad=45°)

N

Rys. 14.Rozktad cénienia na dolnej powierzchni ptata skrz;aia
(a=45°)

Rys. 15 przedstawia poziansktadove pola pedkosci
powietrza optywajcego modelowane skrzydio. W zazna-
czonych obszarach widoczng zacatki wirow krawedzio-
wych.

Rys. 16 przedstawia zmianysiasci przeptywajcego
powietrza. Wyniki przeprowadzonych symulacji dowsdz
ze do modelowania przeptywow z mgredkoscia nie jest
koniczne stosowanie modelu plyrgisliwego, poniewa
zmiany gstcci sa nieznaczne (na poziomie 0,002 kg/m
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L,

Rys. 16.Zmiany g:stasci powietrza na skutek przeptywu ‘
z predkoscia 10 m/s ¢=45°)

Zaleznosci wspotczynnika sity nénej (C,) i wspoiczyn-
nika oporu aerodynamiczneg@q) od kata natarcia przed-
stawiono na Rys. 17. Wynikadypowe dla symetrycznego
profilu lotniczego.

08|
0.6 [

-0.4 1
-0.6 [

Qg foeeiees

4 : :
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S50
alfa

Rys. 17.Wspotczynnik sity nénej i wspotczynnik
oporu aerodynamicznego dla profilu delta BELL540

Obliczenia przeprowadzono dlaznych rozdzielczéci
siatki dyskretyzujcej. Znaczcych r@nic w charakterysty-
kach nie zaobserwowano.



Rys. 18.Poréwnanie trzech siatek ozrtej rozdzielczéci
elementéw

4.2. Charakterystyki modelu z barierg mechaniczry

Do wyzej opisanego modelu bezpilotowego samolotu

BULLIT 02039 wprowadzono barier mechanicza
na lewym skrzydle. Jej wymiary i umiejscowienie guiz
stawiono na Rys. 19. Przeprowadzono 10 oddzielrsyeh
mulacji dla ré@nych potazen bariery mechanicznej przed-
stawionych na Rys. 20. W rezultacie wyznaczono Wwspoé
czynniki dla ré&nych konfiguracji geometrii modelu
oraz ich ré@nice pomgdzy skrzydtem lewym (z barigr

a prawym (bez bariery). Na Rys. 21 przedstawiongkiab-
tyzowany model 3D badanego samolotu z bariaecha-
niczna w pozycji 1.

Skrzydlo prawe

Skrzydlo lewe|

W
Rys. 19.Pfat delta BELL540 z barigimechanicza na lewym
skrzydle

Na Rys. 22 przedstawiono rozkladygnienia na dolnych
ptatach skrzydet z trzema przykladowymi konfiguean;j
bariery mechanicznej (patenie 2, 4, 7 i 9) dladta natarcia
0=30°. Przy potaeniu 4 widoczny jest lokalny wzrost ci-
$nienia na lewym skrzydle. Wywotuje on zmgéasity no-
$nej lewego pfata twosz moment obracagy samolot
wzgledem osi kadtuba. Podobne wnioski zna wycagnaé¢
poréwnupc wartdgci wspoétczynnikbw aerodynamicznych.
Przedstawiono je na Rys. 23 i 24, gdzied@lpowiada pta-
towi bez bariery, a kolejne oznaczenia,,(B,, Bs, itd.)
odpowiadag kolejnym potaeniom bariery mechanicznej
na lewym skrzydle ptatowca. Na Rys. 25 i 26 przawii-
no ra&nice wspoéiczynnikbw aerodynamicznych lewego
i prawego skrzydta.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

2 mm

Rys. 20.Rozmieszczenie i podstawowe wymiary
bariery mechanicznej na profilu BELL540

Rys. 21.Zdyskretyzowany model 3D skrzydta z bariera
w pozycji 1

—
y \

Polozenie 2 Polozenie 7

!

Bariera Bariera

= |

Polozenie 4 Polozenie 9

T\

Bariera

!

Bariera

Rys. 22.Rozktad cénienia na dolnym ptacie skrzydeiAzzn'ym
konfiguracjami i bariery

Analizujac rezultaty obliczé wywnioskowano,ze wy-
niki uzyskane dla bariery w pateniu B nadmiernie odbie-
gaja od pozostatych. W zwrku z tym, symulacje bariery
w potazeniu By zostaly wyhczone z dalszych analiz. Po
analizie ré@nicy wspotczynnikow aerodynamicznych po-
dobny wniosek zostat wyginiety co do polaenia B.
Na wykresach pojawia eidwukrotnie B i By, ktérymi
to wartgciami nadpisano pofenia odpowiednio Bi Bs.
Na Rys. 27 i 28 przedstawiono poréwnanie procentbwy
réznic wspotczynnikdéw opisanych passzym wzorem:
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Ciiioo ~Ciripr 100%

LR/DR

AC, = (11)

gdzie: A4C_p — procentowa rénica wartgci wspoétczynnika
sity nasnej/oporu,C p. — wspétczynnik sity nénej/oporu
skrzydta lewegoCi rpr — Wspoétczynnik sity nénej/oporu
skrzydfa prawego.

1

BELLS540 - Total lift coefficient
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Rys. 23.Pordwnanie wspotczynnikow catkowitej sity smej
dla r&znych konfiguracji bariery mechanicznej
na lewym skrzydle ptatowca
BELL540 - Total drag coefficient
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Rys. 24.Poréwnanie wspoétczynnikéw catkowitej sity oporu

aerodynamicznego dlaxdych konfiguracji
bariery mechanicznej na lewym skrzydle ptatowca

Wyniki wykazup, ze najwekszy procentowo wzrost sity
nosnej (wspotczynnika sity nimej) wystpuje w przypadku
czwartego potgenia bariery mechanicznej. Przy takiej
konfiguracji zauwaono na przyklad dla gta natarcia
a = 20° okoto 20% wzrost wargoi C,| (Rys. 29), przy
czym Cp. wzrosto o okolo 15% (Rys. 30). Procentowa
zaleznos¢ zostata wyznaczona w stosunku do prawego
skrzydfa ptatowca (bez bariery).
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BELL540 - Percental lift coefficient difference
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Rys. 25.Poréwnanie rénicy wspotczynnikow sity nénej
lewego i prawego skrzydta dlaaych konfiguraciji
bariery mechanicznej na lewym skrzydle ptatowca
BELL540 - Lift coefficient difference
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Rys. 26.Poréwnanie rénicy wspoétczynnikdw sity oporu

aerodynamicznego lewego i prawego skrzydfa
dla r&nych konfiguracji bariery mechanicznej
na lewym skrzydle ptatowca

Wprowadzenie bariery na jednym ze skrzydet powoduje
powstanie momentoéw obragaych samolot. Dla niezero-
wego, dodatniegodta natarcia polzenie 4 zapewnia naj-
wiekszy wzrost sity nénej. Ciekawy wniosek mma wy-
ciagm¢ obserwugc charakterystyki dla ujemnychatiow
natarcia. Symulacje pokazyjze przy drugim potgeniu
bariery (B) uzyskujemy zwikszenie sity nénej przy
ujemnym kcie natarcia.

W oparciu o dotychczas wyginiete wnioski, dokonano
bezpdredniego poréwnania procentowego wzrostu sity
nosnej na lewym skrzydle ptatowca dlaznych potaen
bariery mechanicznej (Rys. 20). Charakterystykyzna-
czono dla wspodlnychgkdw natarcia ¢ = 15° i o = 25°).
Wyniki przedstawiono na Rys. 29 i 30.
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-20 -10 0 10 20 30

Attack angle

27.Poréwnanie procentowej xdicy wspoétczynnikéw

sity nasnej lewego i prawego skrzydta
dla r&znych konfiguracji bariery mechanicznej
na lewym skrzydle ptatowca

BELLS540 - Percental drag coefficient difference
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Rys. 28.Poréwnanie procentowej xiicy wspotczynnikow sity

20

Parameter values

oporu

aerodynamicznego lewego i prawego skrzydfa

dla r&nych konfiguracji bariery mechanicznej
na lewym skrzydle ptatowca

BELLS540 - Percental lift coefficient difference

Barier position

Rys. 29.Poréwnanie procentowej zmiany sitysnej na lewym
skrzydle ptatowca przy vych potaeniach bariery dla
kata natarciax=15° (0O— brak bariery)
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BELLS540 - Percental lift coefficient difference

Parameter values
B
I

Barier position
Rys. 30.Poréwnanie procentowej zmiany sitysnej na lewym
skrzydle ptatowca przy vych potaeniach bariery
dla kata natarciax=25° (0— brak bariery)

Powyzszy wykres potwierdzae czwarte potzenie me-
chanicznego turbulatora daje najisze procentowe zmia-
ny w charakterystykach aerodynamicznych badanegtemo
lu ptatowca.

Po wyznaczeniu najkorzystniejszego petoia bariery
(potozenie 4 na Rys. 20) przeprowadzono badania wysoko-
$ci wypustu dla kta natarciax = 15° ia = 25°. Zmian do-
konywano w zakresie od 1mm do 7 mm. Wyniki przedsta
wiono na Rys. 31 32.

Z przeprowadzonych symulacji wynikae najwekszy
przyrost sity nénej wystpuje dla bariery wysokiej
na5 mm. Zastanawigja jest stosunkowo mata wadto
procentowej ranicy wspoétczynnikdw sity nénej dla wypu-
stu wysokiego na 4 mm. Przedstawiona anomalia 4+ 0si
gnietych wynikach nie zostata dotychczas véyjmna.

BELL540 - Percental lift coefficient difference

Parameter values - Barier in 4th position

n : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Barier hight

Rys. 31.Zalezno$¢ procentowej rénicy wspotczynnika sity nimej
skrzydta lewego (z barigyi prawego (bez bariery)
od wysokdaci bariery dlao=15° (0— brak turbulatora
mechanicznego)

W ostatniej cgsci przeprowadzono badania nad grubo-
$cig i dlugdécia opisywanego turbulatora mechanicznego.
Przeprowadzono dwie symulacje dla bariery o ddapo
10 cm i grubéci 1mm oraz bariery o dtugoi 20 cm i gru-
basci 2mm. Wyniki poréwnano z dotychczas bagiaarien
o dilugaci 10 cm i grubéci 2mm. Obliczé dokonano
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dla czwartego poteenia turbulatora o wysokoi 5 mm.
Rezultaty zostaly przedstawione na Rys. 33 i 34.

BELL540 - Percental lift coefficient difference

Parameter values - Barier in 4th position

0 1 2 3 4 5 6 7
Barier hight
Rys. 32.Zaleznos¢ procentowej rénicy wspoétczynnika sity ninej
skrzydta lewego (z barigyi prawego (bez bariery)
od wysokdaci bariery dlan=25° (0— brak turbulatora
mechanicznego)

BELL540 - Left wing lift coefficient
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Rys. 33.Poréwnanie wspoiczynnikow sity gioej dla skrzydta
z barierami o rénych wymiarachd¢=15°)
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Rys. 34.Poréwnanie wspotczynnikow sity gioej dla skrzydta
z barierami o rénych wymiarach¢=25°)

o

w
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T

Zar6bwno zmniejszenie grub@ wypustu, jak i jego wy-
diuzenie wplywajg na zwekszenie sity nénej pilata.
Przy r&nych lgtach natarcia wida ze niekiedy wekszy
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wptyw ma grubé¢ turbulatora ¢ = 25°), a niekiedy jego
dhugos¢ (o = 15°).

W oparciu o przedstawione wyniki rawa przypuszcza
ze réwniez inne parametry geometryczne bariery, takie jak
np. pochylenie turbulizatora wzglem krzywizny piata,
mog mie¢ dwzy wplyw na parametry aerodynamiczne
calego skrzydfa. Rozstrzygueie tej wtpliwosci stanowi
jeden z kolejnych etapéw prowadzonych hada

Wyzej przedstawione wyniki zostaly opracowane
dla dodatnich &o6w natarcia ¢ = 15° i a = 25°). Naley
zaznaczy, ze w przypadku ujemnychatow, rozwizania
beda mialy podobny charakter dla bariery w pdoiu 7
(Rys. 20), ktore wzgdem céciwy profilu jest potageniem
symetrycznym do czwartego.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla jednaj warto
$ci liczby ReynoldsaRe=399932). W dosgpnej literaturze
mozna spotkd sie z charakterystykami momentow i sit
aerodynamicznych, zaleymi do tej wielkdci. Jednym
z celéw przysziych prac jest wyznaczenie takiclezadici
dla opisywanego modelu i przedstawionej geometiidy
mechanicznych.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty,
ze koncepcja sterowania ruchem niewielkiego ptatowca
przy pomocy barier mechanicznych umieszczonych
na skrzydle w pohiu krawedzi natarcia jest alternatyw
dla klasycznych rozwkan. Nalezy jednak zaznaczy
ze wszystkie przeprowadzone analizy numerycznebar-
czone pewnym btem obliczeniowym i oggniete rezultaty
wymagaj weryfikacji dagwiadczalnej. Dalsze pracesdy
prowadzone w kierunku wyznaczenia momentow oddziatu
jacych na platowiec z zaimplementowanymi barierami me
chanicznymi. Po ich wyznaczenigdzie mana wycagnaé
wstepne wnioski dotycace sterowania lotem mikrosamolo-
tu.
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StreszczenieTypowe sterowanie mikrosamolotem odbywawgiklasyczny sposob z wykorzystaniem powierzchrngoh
ptatowca. Czasami ze wzglu na ograniczone mtiwosci konstrukcyjne MAV i postawione jemu wymaganidezg zmie-
ni¢ sposob sterowania MAV a tym samym zméesposob powstawania wirow kradziowych na krawdzi natarcia samolo-
tu. W poniszym artykule w pierwszym etapie zostanie rozpatyzamodel MAV z wysuwa# barieg mechanicza na kra-
wedzi natarcia. W drugim Zazostanie zaprojektowane prawo sterowania bavieoparciu o regulatoflizgowy ( ang.sli-
ding controlle). Uzyskane w ten spos6b badania symulacyjne mpgi& solh porownane w celu wyggniccia istotnych

wnioskow.

1. WPROWADZENIE

Typowe koncepcje konstrukcyjne bezpilotowych obiek-
téw latapcych oparte & na klasycznym sterowaniu po-
wierzchniami nénymi ptatowca. Zalicza sido nich lotki,
ster wysokéci, ster kierunku, w niektérych modelachzek
klapy. Niejednokrotnie mate bezpilotowe obiektyajate
posiadaj mniejsz liczbe takich powierzchni. Przykltadowo
w niewielkich szybowcach i motoszybowcach ster uidiu
moze zosté niemal catkowicie wyeliminowany, a jego rola
jest przegta przez lotki, ktére wraz ze zmi@przechylenia
ptatowca, powoduj rowniez jego odchylenie od osi lotu.
Na swiecie prowadzone gszaawansowane prace nad no-
wymi koncepcjami sterowania lotem samolotéw w skali
mikro.

W niniejszym artykule przedstawione zostabadania
symulacyjne  niewielkiego samolotu  bezpilotowego
o skrzydfach w ksztalcie delta ze sterem wysoka tytu
oraz wysuwaa barieg mechaniczg na krawedzi natarcia.

2. BADANY OBIEKT

Obiektem bada bedzie niewielki samolot typu delta
czeskiej firmy TOPMODEL CZ - BULLIT 02039
wraz z zamocowanymi barierami mechanicznymi. Pedsta
wowe parametry modelu przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry samolotu BULLIT 02039

Parametr Wartosé
Rozpktosé skrzydet 840 mm
Dlugosé cigciwy 520 mm

Typ profilu BELL540
Waga 0,9-1,2 kg
Powierzchnia néna 29,5 drh
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W oparciu o przeprowadzone badania miejscami opty-
malnymi barier mechanicznychedizie pozycja 4 i 7 zgod-
nie z poniszym rysunkiem.

.4 — ]

| 2 3

Rys. 1. Model 3D ptatowca

W wyniku tak przygtego modelu zostaly uzyskane naj-
bardziej efektywne wartgi sit i momentow aerodyna-
micznych. Jednz maldiwych kombinacji lokalizacji barier
mechanicznych byta bariera2434). Dalsze badania symu-
lacyjne teda przeprowadzane w opracowaniu o dane uzy-
skane w pracy Mirostawa Kondratiuka (2010) [3].

3. ORIENTACJA CIALA SZYYWNEGO O 6 DOF

Polazenie ciata o 6 stopniach swobody zmdanego
z uktadem wspotrednych &y, Y, Z,) wzgledem ukiadu
odniesienia ziemiXe, Y, Z) przedstawiono ponej. Pocz-
tek uktadu wspotrdnych ciata usytuowany jest $vodku
jego ckzkosci. Zaktada si, ze ciato jest sztywne, co elimi-
nuje konieczné¢ rozpatrywania sit dziatagych medzy
elementami masy. Uklad wsp&dnych zwiazanych
Z ziemp uwaza jest inercjalny.



Center of
gravity b

Ze

Flat Earth reference frame

Rys. 2. Uktady odniesienia

Rownanie ruchu translacyjnego ciata z uwdgieniem
wektora sit F,, Fy, F,]" zwiazanego z uktadem wspoha-
nym ciata oraz zaktadsj stah wartai¢ masym ciata:

F, X
m(\'/b+a)><\4): FEl=| Y| § (@)
F, 4
U, u
gdzie: V.=lv =] v jest wektorem dkosci liniowej,
b ™ b | ™
W, w

Pl . .
w=|q jest wektorem pdkosci obrotu statku wzghem
r

poszczegolnych osi.

Réwnania sit dziatacych wzdhe osi statku wynika
Z przyspiesze liniowych, prdkaosci liniowych i katowych.
Rozwijajac rownie (1) otrzymujemy:
F.=m(u-rv+ qu)
F,=m(v- pw+ ry
F,=m(w- qu+ py

()

Rownania ruchu obrotowego statku zzanego z jego
uktadem wspétrgdnych z uwzgidnieniem przytaonego
wektora momentéw L, M, N' (L — rolling moment
M — pitching momentN —yawig momentss nast¢pujace:

M, [L
lw+twx(lw) =M |=|M =My’ (3
M,| | N
. XX _I Xy oz . z
gdzie: = _ jest tensorem momentéw
| =[-l " | w = v
_sz _l zy l 2z
bezwtadndci.

Rozwijajgc réwnanie (3) otrzymujemy réwnania mo-
mentow wzg¢dem osi statku w nagiujacej formie:
M= 1ap=(1, =1 Jar =1 fa*=r7) =1l +pa) =t i-me)
My =10 =(1,,=1 )P =1 fr2=p?) =1 (g +ar)-1 f -pq)
MZ:IZ;—(I o yy)pq - xy(pz—qz)—l Jfd+m)-1 (p-ar)

Orientacja uktadu wspokdnego wzgldem statku po-
wietrznego przedstawiono na Rys. 3.
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=
=1

Rys. 3.Uklad inercyjny i uktad zwizany z statkiem powietrznym

3.1. Katy Eulera

Zmienne okrélajace przemieszczeniaatowe @ 6 ¢
okreslaja potozenia lkgtowe ukltadu zwizanego ze statkiem
powietrznym wzgidem uktadu inercjalnego ziemi (orienta-
cja statku wzgidem ziemi).

(x.u)

@2 ot Axis

(6. q)

tﬁ\p. T}
(z. W)

Yaw Axis

v v)

Pitch Axis
Rys. 4.Katy obrotu statku powietrznego

Zaleznos¢ pomiedzy wektorem prdkosci katowej zwia-
zanym ze statkiem powietrznym,[q, 1" a zmiaa katéw

Eulera[@, 8,/]" jest nasipujaca:

p] |@| [1 O ool [1 O 0
q|={0|+|0 cosp simp| 8|+ 0 cog sim|C
Lr 0 0 -sing cowp 0- sip cas ®)
[cos® 0 -sird][ 0 )

0 1 0 |[o|=3"6
|sind 0 cod ||y Y

CO PO uproszczeniu moa zapisé nas¢pujaco:

q) p 1 singtand cog tad|| p ' ©)
6(=Jq|=|0 cosp - sinp q
gl L] |p sing  cowp |

cosd co¥

Uwzgledniajac katy Eulera maeemy wyrazé poszcze-
golne skladowe, y, zpotozenia, pedkosci i przyspieszenia
statku powietrznego wzglem uktadu inercjalnego zavi
zanego z ziemi

Przyspieszenia liniowe statku wzdem jego osigna-
stepujace:
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. . 1
u=rv-qgqw- gS|n6+E( Xaero + Xpropulsion)
()

ropulsion)

V= pw- ru+ gsinqacoa9+i(\gem+ Y,
m

. 1
W= qU_ pV+ @059 COW-'-E( ;ero + %ropulsion)

Rys. 5.Definicja kgtéw Eulera
Znajgc katy Eulera maemy wyznaczy predkosci stat-
cogy co¥ - sy cop+ cgs h gin gn  gin

ku wzgkdem uktadu ziemi
gos &in @dsu
sing co cog cog+ sSip sth sin — ags gim  @in &in @gsv

X
y =
z -sin@ cod sirp coé cap w

(8)
gdzie:g — przyspieszenie ziemskie.

Réwnania (8) s wykorzystane do okkéenia potaenia
statku wzgédem ziemi, tzn. odlegks x, odlegiad¢ y oraz
wysokai¢ h = —z.

Sita ckezkosci przy zataeniu, ze przyspieszenie ziemskie
nie zaley od krzywizny ziemi wynosi:

I:x,gravity = _mQSiHH .
l:y,gravity = mgCOSH Sing ( )
I:Z, gravity = mgCOsH C0$0

4. OBLICZENIA SIt | MONENTOW
AERODYNAMICZNYCH

Wstepnym etapem jest przeprowadzenie trymowania
statku powietrznego odnagego s do potaenia statku
w punkcie rownowagi. Samolot jest wytrymowanyzgk
suma wszystkich sit i momentéw aerodynamicznych
oraz sit grawitacji dziatapych na statek jest rowna zero.

Cisnienie dynamiczne dzialge na elementy statku
powietrznego jest opisane ngsljaco:
q =% PVZ, (10)

gdzie: p— gestas¢ powietrza,V — predkosé powietrza.
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Sity aerodynamiczneasastpujace:
X=C, (%pvzj S Y= Q[%p \?j Sz g{%p %/j 11)

gdzie:S— pole powierzchni pfata.
Momenty aerodynamiczne sastpujace:

L=Q(%pV2jSL M= g(%p\/zj Sl N (;(%p \?j < (12)

gdzie:| — dluga¢ (rozpietos¢ skrzydta dla momentéwoll
andyaw, szeroké¢ skrzydta dla momentpitch).

WspoitczynnikiCy, Cy, C;, G, Gy, C, s funkcjami licz-
by Reynoldsa i 6w aerodynamicznychri 3, jak rowniez
od wielu parametrow okétajacych geometei poszczegol-
nych elementow statku. Wyznaczenie wégtoszukanych
wspoétczynnikéw zostato juprzeprowadzone vrodowisku
COMSOL a jego wyniki postts nam do zbudowania pra-
wa sterowaniadtem pochylenia samolotu.

5. STEROWANIE | STABILIZACJA
STATKU POWIETRZNEGO TYPU MAV

Warunkiem konicznym aby samolot latat jest jegc sta
bilnos¢ lub sterowalnéc.

5.1. Model obiektu sterowania

Sterowanie stabiliigia statku wymaga gtéwnie
uwzglkdnienia widciwosci geometrycznych elementéw
statku, uwzgldnienia momentéw bezwitadém, uwzgkd-
nienia sit i momentow aerodynamicznych. Problemoste
wania MAV w pocatkowej fazie sprowadzagsdo wyzna-
czenia rowna ruchu statku wzgblem wzdhznej osi samo-
lotu. W odniesieniu do tego wariantu poszukiwasmsisX,

Z oraz moment M. W przypadku ruchu bocznego samolot
do wyznaczenia réwmaruchu niezbdnymi wielkaiciami
sa sita Y oraz momenty Li N .

Dla celéw projektowych prawa sterowania réwnania ru
chu statku przedstawiono w postaci modelu w przestr
stanu dla ruchu wzdimego.

Réwnanie ruchu wzdinego jest nagpujace:

u u u
gdzie:| w| _ w _AW (13)
T Aon + Blonaeu y= C
q g d
P g 12
X, ] 0 —gcoso,
m m
zZ, Z, Z,+muy, -mgsin®,
m-Z m-Z m-Z. Z,
Aon = v " v m-2Z
M,+Zl M, ,+Z, M, +(Z0| +mU0)F - mgsin®,r
I yy I yy I yy I yy
) 0 1 0o |




AXc
m
AZC yXu:aXa Y= Mw
B = m-2Z, ou m-2Z,
lon
av, M, a7
, 1, m-z,
L 0

Ae — zmiana steru wysokoi.
5.2. Analiza modalna ruchu wzdtuznego

Giowne postacie estotliwosciowe ruchu wzdianego
dzielimy na postacie dtugo-okresowe oraz krotko-
okresowe.

— Dilugo-okresowe oscylacjegng. phugoid modezwia-
zane g z zalenoscia kata pochyleniadi predkosci ru-
chu powietrza wzgdem osix . Posté ta zazwyczaj po-
siada nislk czestas¢ i jest niestabilna. Niestabilg®
ta wynika z opénienia pomgdzy tymi wielkaiciami.

— Krotko-okresowe oscylacjeafg. short period mode
Postéd ta jest silnie povazana z ktem natarcia samolo-
tu a oraz wspéitczynnikiem dta pochylenia. Postata
posiada dimo wieksz czestotliwosé niz phugoid mode

5.3. Sterowanie lgtem pochylenia statku

Struktue modelu symulacyjnego sterowania MAV uka-
ZUje ponizej:

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

bezwtadnéci, ktére zwizane § z wysuneciem bariery
2434 zgodnie z pragcKondratiuka (2009).

Pozostate parametry, ktére nie zostaly uzyskandroa
dze obliczé zostaly zataone z géry zgodnie z rozpatrywa-
nym w literaturze MAV o podobnych rozmiarach.

Obliczenia dla modelu MAV zostaly przeprowadzone
w srodowisku Matlab-Simulink. Sygnaly stegop i pomia-
rowe dla sterowania w osi wzdiuej (logitudinal) g nasg-
pujace:

- wejicie: ster wysokei;
- wyjsécie: kat pochylenia samolot@.

5.3.1. Badania ukladu otwartego

Po wprowadzeniu do Matlaba postaci modelu w prze-
strzeni stanu dla ruchu wzdhego samolotu wepnie
przeprowadzono badania uktadu otwartego. W wynykin t
bada uzyskano naspujace rezultaty.

Piols-Zero Map

"
shoil pofiod -~

\ I'hll']tﬂllmmkrﬂ.xx- H
g

1e+nE e +N & Be g

Imagnary A3
o

Foand Axi

Rys. 7. Mapa biegunéw i zer

Tab. 3. Czestotliwosci i ttumienia poszczegdlnych postaci

Wind and | disturbances Nmf‘
| disturbances | powiion | on
turbulence AIRCRAFT : 5
command dynamics (ILS, VOR)
__signals |
: —1__states
\; Caontrol loops Navigation signals |

Rys. 6.Uklad sterowania MAV

Tab.2. Wartaici momentéw bezwiadroi [m?kg]

mode Czst. [rad/s] tlumienie
phugoid 0.51 0.018
Short period 7.43 0.085

Step Response

Jo | 1.800048e-4
3. |0

Jy | 9.6397e5
ox 0

3, |0

Y, | 2.8400e-4

Model rozpatrywanego MAV zawiera na kredzi na-

tarcia wysuwane

bariery mechaniczne.

Wystiei

ich w odpowiednim miejscu powoduje akszenie sity

nosnej a co za tym idzie unoszenie samolotu. Wymie-
nione bariery mechaniczne powoglupiewielka zmiare
poszczegblnych momentéw bezwladeio Zatem do dal-
szych obliczé przyjeto optymalne warkei momentow

Amplitude

J700) R U

9773 A VS . A AN

|

|
60~ — - — —

|

|

1

-80
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (sec)

Rys. 8.0dpowied na podane wymuszenie skokowe podane
na wegcie
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5.3.2. Badania z regulatorem SMC

(ang. Sliding Mode Control)

Nastpnie zaprojektowano prawo sterowania z regulato-

rem SMC dla modelu ruchu wzdinego samolotu i prze-
prowadzono badania modelu uktadu zaretego zaréwno
w dziedzinie czasu oraz gstotliwosci.

W celu zaprojektowania regulatora nalerozpatrzy

trzy gtéwne etapy:

1.

2.

()" S(x) <0

4.

u =—-Kx-7sign(S)

Stworzy regularn forme modelu ukladu w przestrzeni
stanu.

Stworzy wektora ptaszczyznylizgowej, ktéra ldzie
spetniata nagpujacy warunek S(x)=0;gktualnie istnie-
je kilka sposéb na wyliczenie wektora ptaszczyliny
zgowej. W moim przypadku zastosowatem ngettsd
kompozycji macierzy oraz metochinimalizacji catko-
wego wskénika jakaici zgodnie z metedLQR)

Obliczy¢ pochodig wektora ptaszczyznyslizgowej

w celu ukazania zmiany znaku przy kolejnych wspot-

czynnikach. Wéwczas ma bgpetniony warunek
(14)

Zaprojektowanie prawa sterowania

(15)

gdzie:

K =—(SB™"SA _

wektor wzmocnienia gbli sprzezenia

zwrotnegon — wzmocnieniglizgowe (ang. sliding gaih
sign(S)- funkcja signum, realizaga nasipujacy warunek

1- Sx)>0

sign(S) =4 0 ~ S(x)=0 (16)
-1- §(x)<0

5. Zaprojektowanie uktadu zamkiégo z regulatorem

SMC.

W odniesieniu do projektowanego regulatora SMC war-
tos¢ wzmocnié petli
K=[0,9576

sprzezenia zwrotnego wynosi

-0,2842 -1,0682 -5,5682]% a@artaic

wzmocnienializgowegon = 0,0003.

W wyniku powyszych bada zostaly uzyskane nast

pujace rezultaty:

Step Response

pitch angle [rad]

Time [s] (sec)

Rys. 9.0dpowied modelu uktadu zamketego
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na podane wymuszenie skokowe naswiej

Response to Initial Conditions

pitch angle [rad]

Time [s] (sec)

Rys. 10.0dpowied. uktadu zamknitego
na wymuszenie impulsowe

Pole-Zero Map

Imaginary Axis

| 1, 4
/ / I X
! 0.999 0.998 ' 0.988
B Il /| Il
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Real Axis

Rys. 11. Mapa biegunéw i zer uktadu zamktégo

Linear Simulation Results

Amplitude

Time (sec)

Rys. 12.0dpowied:. uktadu zamknitego
na podane wymuszenie sinusoidal)eAf*sin(wy,*t)

Badania symulacyjne réwrieprzeprowadzono wymu-

szenia sinusoidalnego zwanego z parametrami postaci

phugoid. Dla przypomnienia, podan, warta¢ amplitudy
takiego sygnatu wynosi A=0,51, gstas¢ drgai ©=0,51
[rad/s].

Wykresy uzyskane w dziedzinie czasu oragstaliwo-
$ci udowadniaj, ze po zamkriciu modelu ukladu za-
mknietego regulatorem SMC napito zwigkszenie ttumie-



nia. Szczegodlnie widoczne to jest na dwoch gemjich
rysunkach.

W odniesieniu do Rys. 12 ngptto zmniejszenie ampli-
tudy drgaa, za w odniesieniu do Rys. 13 uzyskane zostato
obnizenie charakterystyki amplitudowej w poréwnaniu
do ch-ki uktadu otwartego.

Bode Diagram
100
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Rys.13.Charakterystyka Bode dla uktadu otwartego
i uktadu zamknitego

6. WNIOSKI

W odniesieniu do rozpatrywanej metody sterowania wi
d&, ze podanie na w&giu wymuszenia skokowego powo-
duje chwilowe wyprowadzenie MAV z réwnowagi a na-
stepnie po ok. 3,5 [s] jego ustabilizowanie.sZastosowana
metoda sterowania sprawitae zostata wyeliminowana
niestabilng¢ ukltadu. Tym samym nagtito przesurgcie
biegunéw uktadu otwartego zawianego z postagcphugoid
na levg péiptaszczyza zespolon.

Zastosowane prawo sterowania w dalszym etapienbada
zostanie poszerzone réwaie ruch boczny samolotu. Uzy-
skane w ten sposob wyniki zostarweryfikowane na rze-
czywistym modelu poprzez zaprogramowanie autopilota

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)
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SLIDING MODE CONTROL OF THE MAV
WITH USED ERALIER CALCULATED
AERODYNAMICAL FORCES AND MOMENTS

Abstract: Nowadays control of MAV progressed in typical way
by surface lift vehicle. Sometimes in relative lied possibility
structural we may changed way control of MAV. Sitankously
we have changed way appear leading edge vortexeslole.
The paper was divided on two stage. In the firsp stas consider
mathematical model of MAV with movable bar mechahic
on leading edge. In second step was designed d¢ofaro
for control movable mechanical bar based on slidingtroller.
Obtained results in simulation was collected andgared.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu rozwojowego
nr 0059/R/T00/2008/06 finansowanego zeodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyszego.
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ALGORYTM STEROWANIA LOTEM MIKROSAMOLOTU
W KANIONIE ULIC Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU WIZYJNEGO
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StreszczenieArtykut przedstawia algorytm autonomicznego stemmiadotem mikrosamolotu w kanionach ulic z wykorzy-
staniem obrazu z kamery jakosnika informacji o otoczeniu mikrosamolotu. Strulgtualgorytmu i proces przetwarzania
informacji video zostata tak skonstruowana, abyzlm@ byta jego realizacja z wykorzystaniem dgstych uradzea

tj. mikrokamer, zaawansowanego autopilota orazgso®w sygnatowych DSP. Na podstawie opracowanemteln algo-
rytmu przygotowano i wykonano badania symulacyiseyskane wyniki potwierdzajskuteczné¢ opracowanego algorytmu
w autonomicznym sterowaniu lotem mikrosamolotu wi&@aach ulic. Jednak przeprowadzone symulacje nie wykorzy-
stywaly rzeczywistego obrazu video, a jedynie uptasny model perspektywicznego obrazu mapy ulidgtddo te nalery
przeprowadzi dalsze badania uwzglniajgce wszystkie etapy przetwarzania obrazu.

1. WPROWADZENIE

Lot mikrosamolotu w nieznanym i niepewnym terenie
wymaga znacznie wkszej autonomii sterowania asli
w przypadku lotu na diych wysokdciach, gdzie ryzyko
napotkania przeszkody jest znikome. Poruszariev&iod
niezidentyfikowanych przeszkdd wymaga specjalizowa-
nych technik percepcji w celu odtworzenia stanwcpénia.
Zastosowanie czujnikéw laserowych, ulttadekowych,
radarowych pozwala ok§k¢ pozycje przeszkdod, jednak
jest to pomiar punktowy i ograniczony przestrzenrie
zubaa informacg o otoczeniu mikrosamolotu. Sterowanie
oparte
0 wyzej wymienione sensory pozwala na bezkolizyjny lot,
ale cel mis;ji jest nadal kontrolowany przez systeadrzd-
ny, jakim jest cztowiek.

Stad tez prowadzi s badania na wizyjnymi systemami
sterowania lotem autonomicznych mikrosamolotow. &2br
przestrzeni wokot mikrosamolotu zawiera, bowiemoraf
macg nie tylko o potencjalnych przeszkodach, ale réwnie
o maziwych celach misji, a tate pozwala na okstenie
przestrzennej orientacji mikrosamolotu. Technikizpo-
Znawania obrazéw pozwadajwyodrebni¢ na rejestrowa-
nym obrazie obiekty écisle okr&lonych celach. Obraz jest
wowczas wykorzystywany nie tylko do autonomii steae
nia lotem, ale rownig jako zrodto informacji o patrolowa-
nym terenie.

Sterowanie | Omijanie

przeszkod

MAV

Rys. 1.Rola systemu wizyjnego w sterowaniu lotem MAV
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Nad wykorzystaniem systemow wizyjnych w algoryt-
mach autonomicznego sterowania lotem MAV prowaizi s
wiele bada (Anderson, 2002; Dong i inni, 2005; Frew
i inni, 2004a, b, c; Frew, 2004; Frew i Langel2005;
Rathinam i inni, 2005; Saunder iinni, 2005). Ptagdem
systemu wizyjnego wykorzystywanego w MAV jest uktad
dwéch réwnolegtych kamer (Rys. 2).

w

Rys. 2.Uktad dwdéch réwnolegtych kamer wykorzystywany
do okrdlania pozycji przeszkody

Efektem tych badas skuteczne, ale d6é zlozone al-
gorytmy autonomicznego sterowania. Opracowane w wa-
runkach laboratoryjnych z wykorzystaniem wydajnych
komputeréw osobistych prezerfujne znaczne natiwosci
oraz potwierdzaj, ze przyszte autonomiczne MAVelq
oparte widnie na systemach wizyjnych. Jednakztazo-
nos¢ tych algorytméw znacznie przewsza maliwosci
sprztu poktadowego obecnych MAV. Z&i ograniczy si
funkcjonaln@g¢ systemu wizyjnego ddcisle okrelonego
zadania mdiwe bedzie opracowanie specjalizowanego
algorytmu, ktérego implementacjedzie maliwa w do-
stepnych energooszednych mikroprocesorach i proceso-
rach DSP. Jednym z zagaktére mae by zrealizowane
z wykorzystaniem systemu wizyjnego jest lot w kago
ulic.

Autor przygotowat koncepejautonomicznego sterowa-
nia lotem MAV w kanionach ulic, ktéra zaktada,
ze na obrazie kamery pokladowej mikrosamolotu zawsze
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mozna wyodebni¢ linie proste, ktére ograniczajobszar W opracowanym algorytmie zastosowano dwa regulato-
bezpiecznego lotu. Kontrohg potazenie tych linii na ob- ry PID sterugce osobno dystansami po obu stronach mikro-
razie mana sterowé lotem MAV w taki sposéb, aby unik- samolotu. Lewy regulatoreldzie kontrolowal manewr sé
nat on kolizji z budynkiem. Wyodibnione linie proste tu w prawo, natomiast prawy w lewo. Ostatecznigeoun-

mog reprezentowa krawedzie powierzchni drogi, kragv ku manewru skitu zadecyduje modut logiczny, ktérego
dzie chodnikéw dla pieszych, dolne kralzie budynkow. zadaniem jest nadzorowanie aktualnych celéw lotaaw
Najwazniejszymi cechami tych linii jest toze wiekszai¢ leznosci od stanu otoczenia estymowanego na podstawie
Z nich schodzi giw jednym punkcie oraz ich diugb po- obrazu z kamery. Schemat opracowanej koncepcp\ster
zwala na skutecaneliminacg tych linii, ktére na przykiad nia lotem mikrosamolotu w kanionach ulic jest prsted
reprezentyj obiekty na i wokét drogi (Rys. 3). wiony na Rys. 6.
kamera
Os optyczna .
kamery v ——d |
_________ X ~ __‘_'.‘L.'. =E

Rys. 5.Sposéb montal kamery na poktadzie mikrosamolotu

Rys. 3.Najdtuzsze linie proste wyogdbnione na obrazie twosz

bezpieczny obszar lotu
GPS &
o MAV = IO = AUTOPILOT |
Jesli mikrosamolot ledzie sterowany tak, aby linie pro- & PITCH & ﬂ
ste byly potaone w okrélonej odlegtgci od punktu kon- = riSOR0sC
trolnego na obrazie to mikrosamolagdzie mogt w sposob ALeORYTM :3‘

autonomiczny kontynuowsdot w kanionie ulicy.

l
!
E
|
DL LAWY

2. AUTONOMICZNY SYSTEM STEROWANIA

Podstaw opracowanej koncepcji algorytmu autono-
micznego sterowania lotem mikrosamolotu w kanionie Rys. 6.Koncepcja algorytmu autonomicznego sterowania lotem
ulicy jest miniaturowa kamera sztywno zamocowana MAV w kanionach ulic
do ptatowca MAV (Rys. 5), ktérejscoptyczna jest rowno-
legta do osi wzdtmej mikrosamolotu.

o -:;5 Lf"'f-,f
',."-. in.f’f H_h‘-""‘-h___
/"' /
E - ,\
Rys. 4.Miniaturowa kamera LC-S762 z przetwornikiem SONY . ‘A
o czuitdici 0,05 lux, rozdzielczai 420TVL, trybie pracy h N h
dzien/noc Rys. 7.Potazenie punktu kontrolnego ,A” — obraz symulac;ji

MATLAB — SIMUINK (linie na obrazie tworz
. . . bezpieczny obszar lotu, w ktérym powinien znajdéwsia
Montaz kamery na poktadzie mikrosamolotu w taki punkt ,A”)

sposoéb, aby o optyczna kamery byta rownolegta do osi
wzdtuznej mikrosamolotu (Rys. 5) pozwoli uzyskefekt,
ze punkt centralny obrazwethzie potaony na wprost mi-
krosamolotu. Znac pochylenie mikrosamolotu i jego wy-
sokasi¢ na powierzchni terenu bdzie maliwe zlokalizo-
wanie tego punktu w przestrzeni. Dodatkowo posigdaj
dane o polu i o #ach widzenia kamery mbwe bedzie
oszacowanie pof@nia innych punktéw na obrazie.

Idea opracowanej koncepcji opiera sa odpowiednim
przetwarzaniu obrazu w celu uzyskania informacpato-
zeniu linii prostych ograniczagych bezpieczny obszar lotu
(Rys. 7 i 16). Polenie linii prostych bdzie okrélane
wzgledem ustalonego punktu kontrolnego ,A” poémego
na rejestrowanym obrazie. Jego lokalizacga4ie scisle
zalezna od kta przechylenia mikrosamolotu, aby niwelo-
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waé jego wplyw na pomiar pofenia linii (Rys. 7).
Z&s jego odlegté¢ od srodka obrazu jest stata i rowna po-
towie wysokaci obrazu.

Potazenie linii prostych ograniczagych bezpieczny ob-
szar lotu bdzie okrdlane wzgédem punktu ,A” w odpo-
wiednio oznaczonych kierunkach. Dyspauujdanymi
z autopilota o orientacji i pofeniu mikrosamolotu
oraz danymi optyki zastosowanej kameryziwe bedzie
oszacowanie przestrzennej lokalizacji mikrosamolotu
wzgledem obiektow reprezentowanych przez linie na obra-
zie. Szczegotowy algorytm przetwarzania obrazu ezg-
towany lzdzie w dalszych rozdziatach.

Dane o przestrzennej pozycji (odlegi) mikrosamolo-
tu wzgkdem obiektéw reprezentowanych przez linie (kra-
wedzie drogi, chodnikéw dla pieszych itd4da sygnatami
sterupcymi lotem mikrosamolotu. Raica pomedzy przy-
jeta bezpiecza odlegldcia, a odlegtécia oszacowam
na podstawie obrazu jest uchybem minimalizowanynepr
standardowe regulatory PID, ktére z kolei stgriggtem
przechylenia i promieniem sku mikrosamolotu. Ponie-
waz lot w kanionie ulicy powinien odbywasie réwniez
z zachowaniem nadgdnego celu, ktérymigspunkty prze-
lotowe, modut logiczny przgt¢za sterowanie mikrosamolo-
tem pomédzy regulatorami PID a ukladem autopilota reali-
zujacego lot wzdla zaplanowanej trasy. Innymi stowy
modut logiczny kdzie decydowat o aktualnym priorytecie
zada sterowania tj. lotu wedlug wyznaczonej trasy i-bez
kolizyjnego lotu w kanionach ulic.

Algorytm przetwarzania obrazu, ktérego efektenm-ko
cowym g sygnaty odlegtéci mikrosamolotu od obiektow
ograniczajcych bezpieczny obszar lotu jest przedstawiony
na Rys. 8.

EATY ROLL, FITCH,

“TMTI_‘

ANALTZA WYEZNACZENIE
EAMERA = OBRAZU ——7 DYSTANSOWD.ID;
d.dz
E.Ez
= ————  OGRANICZEMA
PID WARTOSCI

Rys. 8.Algorytm przetwarzania obrazu w opracowanej koegiep
autonomicznego sterowania lotem MAV w kanionach
ulic, D, D — potazenie obiektéw wzgidem mikrosamo-
lotu w kierunku poprzecznym do higego kursu,

E., Er — sygnaly uchybu, thica pom¢dzy wartéciami
d,, dz a bezpiecznym dystansem,fp

Kamera rejestruje obraz przedstawigj przestrzé
przed mikrosamolotem. Nagie obraz jest poddawany
analizie, ktéra polega na detekcji keadzi i wyznaczeniu
najdtuzszych linii prostych, ktére reprezerfjukrawedzie
jezdni, chodnika dla pieszych lub budynkéw oraz aryk
wany jest pomiar pota@nia zidentyfikowanych linii pro-
stych wzgédem punktu kontrolnego ,A”. Wyznaczone
wartcsci potozenia linii wzgkdem punktu kontrolnego
na obrazie g przeliczane na dystanse rzeczywistych obiek-
tow od mikrosamolotu, wykorzystg w tym celu dane
0 potazeniu i orientacji mikrosamolotu uzyskane z uktadu
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autopilota. Innymi stowy rzeczywista lokalizacjaiekiow
ograniczajcych bezpieczny obszar lotu jest estymowana
przez algorytm na podstawie obrazu z kamery. Miknos-

lot powinien by sterowany tak, aby zawsze zachowywat
on bezpieczn odlegta¢ od tych obiektow. Sygnaty odle-
gtosci powinny by filtrowane by wyeliminowa losowe
zaktocenia, ktére magpowstd w wyniku drga obrazu,
ograniczonej pdkosci rejestrowania sekwencji obrazéw
czy tez z ograniczonej rozdzielcga obrazu i wynikagcej

z tego doktadngri lokalizacji kravedzi i linii prostych.

Etapy analizy obrazu, d#i ktérym mazliwa jest de-
tekcja linii prostych i okréenie ich pozycji wzgidem
punktu kontrolnego ,A” 8 przedstawione w postaci sche-
matu na Rys. 9.

DETEKCJA
KRAWEDZI
OPERATOR SOBELA

WYZNACZENIE N
NAJDLUZSZYCH
LINII PROSTYCH

L

WYZNACZENIE POLQZENIA PUNKTU A" |
LINII KIERUNKOW POMIARU

TRANSFORMATA
HOUGHA

+PROGOWANIE

WYZNACZENIE DYSTANSU POMEDZY
PUNKTEM ,A" A LINIAMI PROSYMI NA
OBRAZIE WZDtUZ LINII KIERUNKU

Rys. 9.Etapy analizy obrazu opracowanej koncepcji autonami
nego sterowania lotem MAV
w kanionach ulic

2.1. Analiza obrazu

Pierwszym etapem analizy obrazu jest detekcja ¢raw
dzi pohczona z jednoczesnym progowaniem, ktére pozwala
na eliminact zaktdcd w postaci punktow reprezengaych
drobne krawdzie. Do detekcji krawdzi na obrazie wyko-
rzystuje s¢ operatory Sobela (Rys. 10).

1 2 1 -1 0 1

0 0 0 2 0 2

-1 -2 -1 -1 0 1
a? 207

Rys. 10.0Operatory Sobela

Wynik zastosowania maski operatora Sobela wykorzy-
stujgcy przyktadowy obraz ulicy jest ukazany na Rys. 11.
Poniewa operator Sobela wykrywa wszystkie #hae
krawedzie pomgdzy obszarami o whych wartdciach
intensywndci, nalery zastosowéa réwnoczesne progowa-
nie, ktére wyeliminuje drobne kradzie mogce mi&
wplyw na pozostate etapy analizy obrazu. W ten épos
moze by tracona réwnig informacja o istotnych, ale mato
wyraznych kravedziach, ktére magreprezentowa mniej-
sze przeszkody zlokalizowane wzzhdrogi. Z drugiej
jednak strony wzrasta pewstoprawidiowej detekcji kra-
wedzi jezdni, chodnikéwgciezek rowerowych lub kragy
dzi budynkoéw, ktére magby¢ wykorzystane w autono-
micznym sterowaniu lotem MAV.

Na Rys. 12 przedstawiono efekty zastosowaniaycéh
wartasci progu. Przy wikszych wartéciach progu wida
mniejsz ilos¢ drobnych krawdzi a nawet brak kragdzi



reprezentujcych pewne elementy obrazu np. latarni ulicz-

nych.

Kolejnym etapem analizy obrazu jest identyfikadjai |
prostych na obrazie przedstaw@m kravedzie wyzna-
czone z wyciem maski Sobela. Nagdziem, ktére to umo
liwia jest transformata Hougha.

2)

Rys. 11.Detekcja krawdzi - zastosowanie maski
operatora Sobela, program MATLAB - SIMUINK

Rys. 12.Efekty zastosowania r@ych wartd@ci progéw
podczas detekcji krayizi maslg Sobela

Transformata Hougha wyznacza @qarametréw opi-
sujacych jednoznacznie ligiprost, tj. kat pomidzy osa
OX a normalg do zidentyfikowanej linii prostej oraz jej
najmniejsa odlegtdg¢ do pocatku uktadu wspotrgdnych
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OXY (Rys. 13). Parametry te twarztzw. Przestrze

Hougha.
(122, c22)
Ihrta 1
‘Jmntn?
Yy rhio2
o s {12, ¢12)
f
{r11, €11} el
.-r'"'.“
Liria 1
Kontur obrazn '
/\
| (21, c21) \
Linia 2

Rys. 13 Graficzna reprezentacja przestrzeni Hougha -npara
tréw (theta, rho) opisagych linie proste wyznaczane
przez transformatHougha (punkty { G;) sa punktami
przeckcia st linii prostej z konturem obrazu)

Rownanie opisagce linie prost w przestrzeni Hougha
jest naspujace:

rho= x[costhetg + y[sinthetg, 1)

gdzie: x, y — punkt obrazu nabkey do linii prostej,
Rho—- odlegtac linii prostej od pocatku ktadu wspoétrzd-
nych, heta— kat pomidzy normalia do prostej a 0giOX.

W programie MATLAB-SIMULINK istnieje Toolbox
Video & Image Processingmazliwiajacy wykorzystanie
transformaty Hougha w modelu SIMULINKa. W tym celu
zaimplementowano dwa bloki. Pierwskpugh Transform
wyznacza parametry przestrzeni Hougha, dsaugi Hough
Lineswyznacza wspotezine punktéw przeecia st ziden-
tyfikowanych linii prostych z konturem obrazu (Ryk3).
Dla kazdej zidentyfikowanej linii prostej wyznaczang s
dwa punkty przeecia z konturem obrazu,ast znajomaé
wspétrzdnych tych punktéw umidiwia wyznaczenie réw-
nania tej prostej (2).

|:HF etal

H,daz]cr[ﬂiea‘al theta2) —L
Theta
o en

rn ra
rhol
[} m ]or'[r'fiol rho2] ——— plane MoMh gy »

rho2 Lines ruorae
g I
P Fiat

iz C22
Hough Lines

Reference image

Rys. 14.Blok Hough Linesx pakietu nargziowego
Video & Image Processing Toolbox
programu MATLAB — SIMULINK

y-r, =12 gy, )
G, G

gdzie: rij, ¢y — wspohzdne 1l-ego punktu przecia sk
linii prostej z konturem obrazu,, ¢, — wspétrzdne 2-ego
punktu przegicia sk linii prostej z konturem obrazu.

Rys. 15 przedstawia przykladowe adp ulicy z wy-
znaczonymi najdiszymi liniami prostym i z wykorzysta-
niem transformaty Hougha.

Natomiast zlokalizowane linie proste bez obrazu-wej
sciowego jako tta g przedstawione na Rys. 16. Na rysunku
16 jest réwnie zaznaczony bezpieczny obszar lotu. Punkt
kontrolny ,A” powinien s¢ znajdow& wewrgtrz tego ob-
szaru.
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Rys. 15.Najdtuzsze linie proste zlokalizowane na obrazach
z wykorzystaniem transformaty Hougha

= {¥¥‘

L

Bezpieczny
obszar lotu

/

Rys. 16.Linie proste wyznaczone na podstawie obrazu drogi.
(bezpieczny obszar lotu jest ograniczony dolnym
konturem obrazu i trzema liniami prostymi.
Wewngtrz tego obszaru powinien znajdoisic
punkt kontrolny ,,A”)

Kolejnym etapem analizy jest wyznaczanie odlégjto
punktu kontrolnego ,A” od prostych ograniczeych bez-
pieczny obszar lotu. Patenie punkt kontrolnego ,A”
na obrazie jest oké@ane w nasipujacy sposéb. Odlegis
punktu kontrolnego ,A” odsrodka obrazu ,C” jest stata
i réwna potowie wysok&i obrazu w pikselachP,
(Rys. 17). Ponadto odcinek AC tworzy z gsymetrii ob-
razu kgt réwny aktualnemu dtowi przechyleniap. W ten
sposOb potzenie punktu kontrolnego ,A” wzgtlem linii
prostych ledzie niezalene od przechylenia mikrosamolotu.
Odlegtas¢ punktu kontrolnego od linii prostych ogranicza-
jacych bezpieczny obszar lotu jest wyznaczana w hkieru
kach oznaczonych prostymi twacymi z odcinkiem AC
kat a. Rownania tych prostychy siastpujace:

1:y- A =tan(r-¢-a)dx-A)
2:y- A =tan(7- g+ a) {x- A)

3
—_ Px — PY
A= > cos@ DE
— Py —al PY
A = sin(@) %2
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gdzie: A, A, — wspoétrzdne punktu kontrolnego A",
P,, Py — rozmiary obrazu w pikselactp,— kat przechylenia
mikrosamolotu.

Kat ten determinuje on minimajrszerokdé¢ przeszko-
dy na wprost mikrosamolotu oraz minimalodlegtcé
od przeszkody, od ktérej powinien rozpgtzsie manewr
omijania zapewniagy bezkolizyjny lot. Innymi stowy
wartas¢ kata o ma wplyw na czas wyprzedzenia reakcji
ukladu sterowania na zbéjaca sie przeszkod ogranicza-
jaca bezpieczny obszar lotu.

100 200 300, 400 500 BO0

Rys. 17.Wyznaczanie poteenia linii prostych ograniczggych
bezpieczny obszar lotu wzglem punktu ,A”.
,C” — $rodek obrazu, |AR, |AB,| — odlegtd¢ prostych
od punktu kontrolnego ,A”, |EBr| — odlegtdc¢ prostej
ograniczajcej bezpieczny obszar lotu z prawej strony
od linii wyznaczajcej biezacy kurs lotu.
Obraz z symulacji SIMULINKa

W celu okrélenia potaenia linii prostych wzgidem
punktu kontrolnego ,A” wyznacza ipunkty Bg, B, Dr
i D_ oraz nasfpujace odlegtéci zgodnie z réwnaniami (4).
Diugosci odcinkdw z indeksem sa wyrazone w pikselach,
natomiast bez indekguw metrach.

55]=([, -1, )

— 1
ACl ==I[R
‘ qp 2 &
‘Ei :‘AiBi [tos@), )
p p
:Wﬁ Bin(@),
p
PX PY
CERL
gdzie: P, P, — wymiary obrazu w pikselaci,, D, — wy-

miary obszaru reprezensigego petny obraz, prostopadiego
do osi optycznej kamery i oddalonego od kamery ke-od
gtos¢ Dy, Dy — odlegté¢ obszaru reprezentgjego petny
obraz kamery, prostopadiego do jej osi optycznej,
|ABi|, — odlegt@¢ punktu ,A’ od linii prostej ograniczage;
bezpieczny obszar lotu z prawej strotdD;|, — odlegid¢
punktu ,A” od linii prostej w kierunku osi OY,
|DiBi|, — odlegté¢ punktu ,A” od linii prostej w kierunku

osi OX, k — wspoitczynnik okrédajacy dluga¢ odcinka
nalezacego do obszaru reprezentowanego przez obraz,



prostopadiego do osi optycznej kamery i oddalonedo
niej o odlegté¢ Dy, wyrazong w metrach odpowiadaga
jednemu pikselowi na obrazie;- L — lewa strona lub R —
prawa strona.

Zaleznosci (4) wylicza s¢ dla obu punktowBg i By.
Punkty B i B, 3 punktami przeeicia st prostych opisa-
nych rownaniami (2) i (3). Punkt®r i D, s3 odpowiednio
rzutami punktowBg i B, na prosf wyznaczog odcinkiem
AC.

Znajgc diugacci odcinkéw |BB;|, |COJ, |OC| (T{L, R})

i posiadajc informacje o kcie pochylenia mikrosamolotu
oraz o jego wysoki lotu nad terenem moa oszacowa
potozenie obiektdw reprezentowanych przez linie proste
na obrazie. Spos6b oszacowania jest
na Rys. 18 i 19 oraz opisany zailesciami (5).

Rys. 18.Geometryczne zataosci wykorzystane w oszacowaniu
potozenia obiektéw reprezentowanych przez linie proste
na obrazie

Powierzchnia drogi

Rys. 19.Wykorzystanie informacji odcie pochylenia
mikrosamolotu oraz jego wysoé@ na terenem
do oszacowania patenia obiektdw reprezentowanych
przez linie proste na obrazie
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oa]=/foc] +e
—_ h

O Gy
X=B+6

L= arcta{iz],

E = Dsafe_ E‘

f (5)

gdzie: 8 — kat pochylenia mikrosamolotuy — wysokaé
lotu nad terenemy; — kat pomiedzy powierzchri terenu a
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prost wyznaczon przez punkty O i E[3; — kat pomidzy
odcinkami OD i OC, & — kat pomiedzy odcinkami OB
i OD;, k — wspétczynnik okrédajacy diugdi¢ odcinka nale-
zacego do obszaru reprezentowanego przez obraz.oprost
padtego do osi optycznej kamery i oddalonego od nie
o odlegta¢ Dy, wyrazong w metrach odpowiadaga jedne-
mu pikselowi na obrazié,— L — lewa strona lub R — prawa
strona,|E;F;| — odlegid¢ d; obiektu reprezentowanego przez
linie proste na obrazie od mikrosamolotu mierzona
w kierunku prostopadiym do aktualnego kursu. Jest
to rowniez wartai¢ wykorzystywana w wyznaczaniu uchy-
boweE, i Eg (Rys. 8)

Wartas¢ odlegitaci dr i d. sa koncowym wynikiem eta-

przestawiony pu analizy obrazu i okétaja odlegiai¢ granic bezpiecznego

obszaru lotu od bigcego toru lotu wyznaczonego aktual-
nym kursem. Poniewaalgorytm autonomicznego sterowa-
nia lotem powinien ingerowaw sterowanie lotem mikro-

samolotu jedynie w momencie, gdy wyznaczone odéegto
beda mniejsze ni bezpieczny dystan3s,, Na wyznaczone

wartgsci powinny by natazone ograniczenia zgodnie
z nas¢pujacymi zalenosciami (Rys. 8):

Ei = di* - Dsafe d: -D
>0

Ei = 0 di - Dsafe—

<0

safe

(6)

gdzie: d; — dystans do obiektu ograniczeg¢go bezpieczny
obszar lotu oszacowany na etapie analizy obrazu,
E; — uchyb, rédnica pom¢dzy dystansend;, a wartdcia
bezpieczy Dy, | — L — lewa strona lub R — prawa strona.
Wartasci uchybow Er i E. s sygnatami wejciowymi

do regulatoréw PID, Zacaly proces sterowania lotem pole-
ga na ich minimalizacji (Rys. 6).

Niezbednym elementem struktury systemu sterowania
jest modut logiczny. Jego zadaniem jest decydowanie
o aktualnym priorytecie sterowania tzn. czy mikroséo-
tem steruje uklad autonomicznego lotu w kanionie ul
zapewniagc bezkolizyjny lot, czy uktad autopilota, ktory
kieruje lotem wedtug zaplanowanej trasy przelotovid
tez kontroler logiczny powinien dysponowaaréwno sy-
gnatami ¢hipert | @ioright Z regulatoréw PID, wartgiami
dystanséwd,, dr jak i sygnatem ¥t przechyleniagywopiot
generowanym przez uktad autopilota. Uklad autonamic
nego sterowania lotem w kanionach ulic kontrolujeri-
nek lotu jedynie w sytuacji, gdy wakto oszacowanych
dystanséw kdzie mniejsz od wart@ci bezpieczneDsate
W przeciwnym przypadku lotem steruje autopilot ljec
mikrosamolot w strof kolejnego punktu przelotowego.
Zaleznosci opisupce dziatanie modutu logicznege sast-
pujace (Kownacki, 2009):

Butopilot } Biorigne = 0N Bripiery =0
Boipright + Boiviett + Poioright = 0N Brpyere 20N ‘%\Dright = Bper| W (7)
Boipright ; (%IDr\gh( Z0N B = O)D
= [%mmgm £0N Bipier 20N ‘%\Dright ~Bper| SW N0 ]
d >d;
Boipiett ; (%IDr\gh( =0N Bpen * O)D

d <d;
W= 0'1|]nax(%\Dnght' Bipiert)

[@\Drigm 0N @iper 20N ‘%IDmgm ~ vt

SWnJ
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gdzie: ¢ — zadany # przechylenia,@uopiot — zadany it
przechylenia wyznaczony przez autopilafgpies — zadany
kat przechylenia wyznaczony przez regulator P#uchy-
bem E., @ipign — zadany &t przechylenia wyznaczony
przez regulator PIRz uchybemEg, dr, d — dystanse
obiektow ograniczagych bezpieczny obszar lotu od aktu-
alnego toru lotu,W — wspéiczynnik okréajacy wartc¢
graniczmy roznicy @ipright — @iblers POWOdujica zmiare
sposobu sterowania, tzn.sffewartos¢ réznicy jest mata
wowczas wartéci dr i d. decydug o tym ktéry regulator
steruje lstem przechylenia. W przeciwnym przypadkat k
przechylenia jest wypadkamsygnatéw obu regulatorow.

Jeili wyjscia obu regulatorow PID tzn. lewego
i prawego g réwne zero wéwczas autopilot steruje kierun-
kiem lotu mikrosamolotu. W przypadku, gdy te sygnat
sarézne od zera oraz posiadajézne wartdci a r&nica
jest weksza odW — sygnat sterapy katem przechylenia
jest sum sygnatow wyjciowych obu regulatoréw PID.
W tym momencie naly wspomni€, ze oba regulatory
majg identyczne nastawy, gaygnaty wy§ciowe obu regu-
latoréw PID ré&nia sie znakiem, gdy kazdy regulator kon-
troluje sket mikrosamolotu w przeciwnych kierunkach —
dodatnie lub ujemne waro kata przechylenia. Kolejnym
przypadkiem jest sytuacja, gdy sygnat seypwy lewego
regulatora PID jest réwny zero lub gdy sygnaty obu regu-
latorow maj wartdici rézne od zera a ich rlica jest
mniejsza odV oraz jednoczénie dystang, >dgr. Wowczas
katem przechylenia dulzie sterowat prawy regulator PiD
W odwrotnej sytuacji, gdy sygnat wégjowy z prawego
regulatora PIR jest rowny zero lub sygnaty z obu regulato-
row map wartaici rozne od zera a ich ica jest mniejsza
od W oraz jednoczmie dystansdg>d,, kat przechylenia
jest kontrolowany przez regulator RLD

3. SYMULACJA ALGORYTMU
AUTONOMICZNEGO STEROWANIA
LOTEM MIKROSAMOLOTU

Badania symulacyjne opracowanego algorytmu auto-
nomicznego sterowania z wykorzystaniem kamery prze-
prowadzono wsrodowisku MATLAB — SIMULINK. Jed-
nakze z braku mgliwosci wykorzystania rzeczywistego
obraz lotu mikrosamolotu w kanionie ulicy zbudowano
model wyznaczagy binarny obraz widoku perspektywicz-
nego na map otoczenia zapisanw pliku BMP. Na uzy-
skanym obrazie wyszukiwano linie kregizi obszaru ulicy
i nastpnie dalsz analiz przeprowadzano zgodnie z opra-
cowanym algorytmem autonomicznego sterowaniad St
w zbudowanym modelu nie uwzginiono etapu wykorzy-
stujpcego mask Sobela i transformat Hougha. Model
wykorzystuje binarny obraz kragzi i wyznacza polgenie
tych kravedzi wzgkdem punktu kontrolnego ,A” zgodnie
z przedstawionymi zatmosciami (4) i (5).

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model mi-
krosamolotu w uktadzie delta. Wprowadzono jednak-ro
nanie opisuyjce ruch samolotu w kierunkaitzn. wprowa-
dzono dodatkowy parametr w postaci wysaidotu. Pa-
rametr ten jest niezbdny podczas wyznaczania obrazu
perspektywicznego mapy otoczenia. Réwnania ogisuj
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zastosowany model
(Kownacki, 2009):
x =V [cosy [cosd,

y =V Biny [¢0sH,
z=V [8ing,

mikrosamolotu a s hastpujace

g (8
Y v Hang,
V= ay (VC -V),
p=a,(¢" -9,
6=a,6°-0),
gdzie: x, y, z — aktualne wspoéteine mikrosamolotu,
V — aktualna prdkos¢ mikrosamolotuV° — zadana gd-
kos¢ mikrosamolotu, ¢y — aktualny kurs mikrosamolotu,
@ — aktualny kt przechylenia¢ — zadany & przechyle-
nia, a, av, as — state czasowe dynamiki mikrosamolotu,
g — stala grawitacyjna,d — aktualny kt pochylenia,
& — zadany i pochylenia,

Model zaktadaze lot mikrosamolotu jest kontrolowany
przez nasipujace parametry: pdkos¢ lotu V©, kat przechy-
lenia ¢ i kat pochyleniaé”. Kat przechylenia jest odpowie-
dzialny za zmiag kierunku lotu, a pochylenia za zméan
wysokdaici lotu. W przeprowadzonych symulacjach zato
no, ze predkos¢ lotu oraz wysoké lotu jest stata, Zaalgo-
rytm kontroluje jedynie kierunek lotu.

Do przeprowadzania symulacji niezimy byt rownie
model autopilota. Przgfy model autopilota opisany jest
zaleznoscia 9. Kontroluje on kierunek lotu przez minimali-
zacg uchybu pomidzy aktualnym zadanym kursem
na kolejny punkt przelotowy, a aktualnym kursem noik

samolotu. Model autopilota opigujéwnania 9 (Kownacki,
2009):

‘/Ierr = [//WP _‘/jv

‘//wp - arctarE Ywp ~ yj (9)

Xwp ~ X
%utopilot = PID wlerr

gdzie: e, — uchyb kursuy — aktualny kurs mikrosamolo-
tu, ¢wp — aktualny kurs na kolejny punkt przelotowy,
X, y — aktualne wspéteine mikrosamolotuxye, Ywe —
wspotrzdne kolejnego punktu przelotowegoPID —
transmitancja regulatora P1igpio— zadany # przechy-
lenia wyznaczony przez autopilota.

Model opracowanego algorytmu autonomicznego ste-
rowania lotem mikrosamolotu w z wykorzystaniem kayne
wykonany w SIMUKINKU jest przedstawiony na Rys. .20

W badaniach symulacyjnych wykorzystano syntetyczne
mapy otoczenia miejskiego. Zostaly one przygotowane
w postaci plikéw graficznych w formacie bitmapy wtz
wanych do przestrzeni roboczej programu MATLAB. Na-
stepnie obliczany byt obraz rzutu perspektywiczneggpyna
w taki sposébze dwuwymiarowa mapa widziana byta jako
powierzchnia terenu z zaznaczogrania jezdnia — oto-
czenie (Rys. 7). Wyznaczony obraz perspektywiczst |
funkcja potazenia i orientacji samolotu. W ten sposéb uzy-
skano symulagj rzeczywistego obrazu kradzi / linii
prostych, ktoreglokalizowane przez opracowany algorytm
na etapie analizy obrazu.
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Rys. 20.Model opracowanego algorytmu autonomicznego staniaviotem mikrosamolotu z wykorzystaniem kamery
wykonany w SIMULINKU

4. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH z& dystans bezpieczq,=50m. Zmiennymi parametrami
symulacji byly wspoétrgdne punktu poctkowego, pocat-

W celu weryfikacji dziatania opracowanej koncepj- kowy kurs oraz wspotzine punktu kécowego.

tonomicznego sterowania lotem w kanionach ulic prae
wadzono badania symulacyjne. Dwie mapy przedstawiaj
kaniony ulic, natomiast dwie dalsze prezemtujzeszkod,
jaka mae sk pojawic bezpdrednio na trasie lotu mikrosa-
molotu. Wyniki symulacji przedstawione na Rys. 219
wizualizacp trajektorii lotu mikrosamolotu. Kolor biaty
oznacza bezpieczny obszar lotu§ zaarny jest obszarem
tworzacym kanion ulicy lub przeszkedktora powinna b§
ominieta. Granice mapyasrowniez traktowane jako obszar
przeszkody. W kalym z przypadkow symulowany lot
mikrosamolotu rozpoczyna esiw punkcie startowym SP
z ustalonym pockowym kursem, a kiczy st w kolej-
nym punkcie przelotowym WP.

Rys. 22.Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulalgitu
w kanionie ulicy. Pocgkowy kurs 00, punkt startu
SP — x=100, y=350, kolejny punkt przelotowy
WP — x=800, y=550

Rys. 21.Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symulacj
lotu w kanionie ulicy. Pockowy kurs 300, punkt |
startu SP — x=100, y=450, kolejny punkt przelotowy
WP — x=800, y=200 Rys. 23.Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symulacj

zadania omijania przeszkody. Petkowy kurs — 250,
punkt startu SP — x=100, y=700, kolejny punkt
W symulacji przygto stah predkos¢ lotu Ve=12m/s sta- przelotowy WP — x=900, y=200
ta wysokd¢ lotu z=50m wartci¢ kata a wynosi 66
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pomiedzy trajektora lotu a granig bezpiecznego obszaru
lotu. Aby trajektoria lotu byta niezataa od wysokéci lotu
mozna wprowadai relacg pomidzy katema a wysokdcia
lotu. Z przedstawionych rysunkéw wynikee ta relacja jest
odwrotnie proporcjonalna (Rathinam i inni, 2006):

3P WF 1
a=f|= (10)
. z
-~ gdzie:a — kat z zalenosci (4), z— wysoka¢ lotu mikrosa-
molotu.
Rys. 24.Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulacji =m

zadania omijania przeszkody. Patowy kurs 00,
punkt startu SP — x=100, y=300, kolejny punkt
przelotowy WP — x=800, y=300

Z zaprezentowanych wynikéw raga wywnioskowa,
ze opracowana koncepcja autonomicznego sterowania mo
by¢ wykorzystana w autonomicznym locie w kanionach
ulic, co potwierdzaj Rys. 22-22. Natomiast w sytuacji
manewru omijania przeszkody i konieczoiowykonywania
zwrotéw o 98 (Rys. 23, 24) algorytm nie byt w stanie ste-
rowa lotem w spos6b bezkolizyjny. Przyczymakich re- =100 m
zultatéw jest ograniczone pole widzenia kedai bezpiecz-
nego obszaru lotu. W sytuacji, gdy kg drogi, jezdni
itp. nie jest widoczna na obrazie kamery ukladostania
przehcza s¢ na sterowanie kierunkiem lotu poprzez autopi-
lota, mimo,ze nadal nie ma wolnej przestrzeni lotu. Nast
puje wéwczas ,skoszenie zeku”. Pole widzenia kamery
zalezy od dwdch parametréw lotu:

- wysokdci lotu;
- od ogniskowej obiektywu, tj.gta widzenia kamery.

Dodatkowym parametrem mgym wplyw na manewr
omijania jest kt a, gdyz reguluje on wyprzedzenie, z kt6-
rym mikrosamolot reaguje na zmiany otoczenia. Mzigj
wartas¢ kata a powoduje,ze mikrosamolot reaguje na dal-
sze otoczenie kanionu ulicy. Natomias§lijevartos¢ kata
jest wieksza to o kierunku lotu mikrosamolotu decyduje
jego blizsze otoczenie. Réwniebezpieczny dystanBgqse
ma wptyw na widciwg reakcg ukladu autonomicznego
sterowania. Wiksza warté¢ tego parametru powoduje lot
w wiekszej odlegtéci od przeszkody.

Nalezy jednak zwrdai uwag, ze symulowana perspek-
tywa mapy otoczenia zyta w badaniach jest pewnym
uproszczeniem, gdynie uwzgédnia ona informacji o pio-
nowych krawdziach budynkoéw, ktore réwnieograniczaj
bezpieczny obszar lotu i madoy¢ zlokalizowane przez
algorytm. Dlatego tesytuacje przedstawione na rysunkach
23 i 24 mog nie mi& miejsca w rzeczywistym locie mikro-
samolotu. Aby zwizualizowawptyw wysokdci lotu oraz
wartdsci kata o przeprowadzono kolejne badania symula-
cyjne, ktérych wyniki g przedstawione na kolejnych rysun-
kach 25 i 26. Trajektorie lotu przedstawione naunj@ch
25 i 26 potwierdzaj wptyw wysokdci lotu oraz lkta a

| —

4

A

i
g

4

= 200m

L

na stopié bezpieczastwa lotu. Oté wigcksza wysoke Rys. 25.Trajektorie lotu mikrosamolotu w kanionie ulicy

lotu (z=200m) lub mniejsza watb kata a (a=20°) powo- na r&nych wysokdciach nad powierzchaiterenu.
duje, ze trajektoria lotu niebezpiecznie zaist do granicy Pocatkowy kurs 300, punkt startu SP — x=100, y=450,
bezpiecznego obszaru lotu.A8za wysokéé lotu lub wiek- kolejny punkt przelotowy WP — x=800, y=200

sza warté¢ kata o powoduje natomiast wzrost odlegtd
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Rys. 26.Trajektorie lotu mikrosamolotu w kanionie ulicy @
nymi wartdgciami kata a. Pocatkowy kurs 300, punkt
startu SP — x=100, y=450, kolejny punkt przelotowy
WP — x=800, y=200

Przeprowadzono rowniesymulacg lotu w zadaniu omi-
jania przeszkody z wksz wartcicia bezpiecznego dystan-
su Deat=100m oraz wiksz wartdicia kata a=65". Wyniki
przedstawiag juz znacznie lepsze sterowanie lotem, gdy
przy identycznych pozostatych parametrach jak reumy
kach 23 i 24 udalo siuzysk& bezkolizyjra trajektork lotu.
Niestety jedna z trajektorii jest vazi potazona zbyt blisko
przeszkody, by mogta lByuznana za trajektarbezpiecza.
Whiosek jest naspujacy, ze skuteczrnié dziatania algo-
rytmu zaley od przygtych wart@ci o i Dgge Ktore naley
wyznaczy dla konkretnego modelu dynamiki mikrosamo-
lotu.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

Rys. 27.Trajektorie lotu mikrosamolotu w zadaniu omijaniu
przeszkod =650 i Dsafe=100m

5. PODSUMOWANIE

Metody autonomicznego sterowania lotem mikrosamo-
lotbw z wykorzystaniem systemow wizyjnych naje
do rozwizan, ktore keda w przyszigci szeroko rozwijane
i stosowane. Obraz otoczenia mikrosamolotu posdda
ilos¢ informaciji, ktéra mae by wykorzystana w petni
autonomicznym systemie kontroli lotu. Zidentyfikavie,
odczytanie i przetworzenie tych informacji wymaganak
opracowania skomplikowanych algorytmow, ktérych wy-
magania sprtowe znacznie przekracaamozliwosci mo-
bilnych uradzeiy, jakie moglyby by zainstalowane
na pokfadzie mikrosamolotu. 48t tez opracowanie algo-
rytmu sterugcego autonomicznym lotem w kanionach ulic
powinno uwzgédniaé maozliwosci obliczeniowe mikropro-
cesordw, ktore znajdsic na poktadzie mikrosamolotu.

Opracowana koncepcja wykorzysitg informacg
0 potazeniu linii prostych na rejestrowanym obrazie spraw-
dzita st w badaniach symulacyjnych. Uzyskane trajektorie
symulupce lot w kanionach ulic mieszgsie w granicach
bezpiecznego obszaru lotu. Réwnigo odpowiednim do-
braniu wartéci parametréowa i D algorytm byt w stanie
bezkolizyjnie pokierowé& lotem w manewrze omigtia
przeszkody lgacej na trasie lotu.

Jednake wyniki uzyskane podczas badaymulacyj-
nych potwierdzaj zalenos¢ trajektorii lotu od szeregu
parametréw takich jak wysokeé lotu, wartd¢ bezpieczne-
go dystansiDg,e Oraz kita a. Badania nad doborem warto-
$ci wymienionych parametréw powinny byprzeprowadzo-
ne jeszcze przed implementacjlgorytmu na podstawie
znajomdci dynamiki rzeczywistego obiektu. Osobnym
zagadnieniem jest rowrniedobér nastaw regulatorow PID,
ktéry réwniez naleey wykona przy dobrej znajonei
dynamiki sterowanego obiektu.

Podsumowujc nalery stwierdzé, ze opracowany algo-
rytm autonomicznego sterowania lotem w kanionadh ul
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Z wykorzystaniem systemu wizyjnego ma szaog zaim-
plementowany w rzeczywistym ukladzie sterowaniarotk
samolotem. Detekcja krawzi, transformata Hougha oraz
pozostale niezfiine obliczania nieaszbyt skomplikowane

i mogg by¢ zaprogramowane w energoosztaych mikro-
procesorach. Natomiast wszystkie pozostate progedur
sterowania, kontroli parametréw lotu oraz nawigdejia
wykorzystywaty poktadowy autopilot, ktéry jest gdze-
niem zaprojektowanym do moataw platformach lata}
cych klasy mikro.
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CONTROL ALGORITHM OF MICRO AERIAL VEHICLE
FLIGHT IN STREETS' CANYONS
BASED ON VISION SYSTEM

Abstract: The paper presents a control algorithm of auton@mmo
flight of micro aerial vehicle in streets’ canyorsing camera
as asource of information about surrounding emvirent.
The algorithm structure and the video processingtimes were
designed in the way which enables possibility af #igorithm
realization using available devices such as mi@amearas, ad-
vanced autopilots and DSP processors. Basing ordék@ned
algorithm model a simulation experiment was conedict
The results confirm the effectiveness of the pregogontrol
algorithm of micro aerial vehicle autonomous flight streets’
canyons. The simulation didn’t use the real vidigma, but only
simplified model of perspective view on street mags employed.
That is why the research should be continued imegudll steps
of video processing routine.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu rozwojowego
nr 0059/R/T00/2008/06 finansowanego zeodkow Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyszego.
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OPRACOWANIE ALGORYTMU STEROWANIA LOTEM MIKROSAMOLOTU
W NIEZNANYM TERENIE MIEJSKIM

Cezary KOWNACK !’

"Faculty of Mechanical Engineering, Biatystok Teclahidniversity, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

cezarkw@poczta.onet.pl

Streszcznie: Artykut prezentuje koncepgjalgorytmu autonomicznego sterowania lotem w kasibrulic z wykorzysta-
niem dwoch laserowych czujnikéw odleggdoraz zaawansowanego uktadu autopilota. Czujadedowe zamontowane
w uktadzie V monitoryj odlegtai¢ pomiedzy mikrosamolotem a budynkami twacymi kanion ulicy. Wbudowane
w autopilota dodatkowe oprogramowanie realjzajopracowany algorytm sterowania oparty o regofedD przejmuje
kontrok nad lotem mikrosamolotu w momencie wykrycia zagroa. W celu analizy skuteczém proponowanego algo-
rytmu opracowano symulacjv srodowisku MATLAB — SIMULINK, ktorej wyniki prezentaj bezkolizyjne trajektorie
lotu w przyktadowych kanionach ulic. Dlatega: ienplementacja opracowanego algorytmu pozwoli zieadamikrosa-

molot zdolny do autonomicznego lotu w terenie nhigjs

1. WPROWADZENIE

Gtéwnym celem algorytméw autonomicznego sterowa-
nia lotem bezzalogowego mikrosamolotu jestagisiecie
jak najwekszej jego samodzieléoi w wykonaniu mis;ji
W niepewnym i nieznanym otoczeniu. Teren miejski
jest dla mikrosamolotu najbardziej trudnym i niepgm
otoczeniem, w jakim me st on porusz& Wysoka
zmiennd¢ i r6znorodnad¢ obiektéw, ktére mog sie zna-
lez¢ w polu manewrowym mikrosamolotu wymaga szyb-
kiej i precyzyjnej ich lokalizacji. Poruszanies siv terenie
miejskim wedlug zaplanowanej trasy wymaga rownie
planowania trajektorii z uwzetinieniem maliwosci ma-
newrowych w aktualnym otoczeniu. Dlatega tea sku-
teczndg¢ systemu autonomicznego sterowania wptywa
przede wszystkim przgfy algorytm sterowania i nawigaciji,
ktéry wynika z zastosowanego systemu percepcjizaioa.

Wiele asrodkéw badawczych prowadzi prace nad sku-
tecznymi systemami autonomicznego sterowania lotem
malych bezzatogowych samolotow. 8$zai¢ z nich opie-
ra st na systemach wizyjnych i cyfrowym przetwarzaniu
obrazu (Frew i Sengputa, 2004; Frew, 2004a, b;i idai,
2006; Rathinam i inni, 2006). Takie rozwania pozwalaj
na obserwaej znacznego obszaru przestrzeni, co pozwala
na zbudowanie mapy otoczenia i wygenerowanie odtyma
nej bezkolizyjnej trajektorii (Frew i Langelan, Z)0He
i inni, 2006). Jednate powana wacdy systemow wizyjnych
sa skomplikowanie algorytmy przetwarzania obrazu,rdt6
wymagajj zastosowania wydajnych procesoréw DSP.
To z kolei znaczco wptywa na ilé¢ energii elektrycznej,
ktéra powinna by zgromadzona w akumulatorach na po-
ktadzie mikrosamolotu. Wksza pojemn& akumulatoréw
powoduje wzrost masy mikrosamolotu, co niekorzgstni
wptywa na jego osgi. Dodatkowym problemem, ktory
nalezy rozwiaza¢ to precyzyjna stabilizacja obrazu, gdy
wszystkie zakldécenia ruchu ptatowca przenoszone na
poktadova kamee. Stabilizator mechaniczny jest dodatko-

wym obcizeniem mikrosamolotu, natomiast stabilizacja
elektroniczna to dodatkowe obliczenia. System wigygst
optymalnym rozwizaniem w autonomicznych ukladach
nawigacji ze wzgldu na maliwo$¢ doktadnej lokalizacji
obiektéw w szerszym otoczeniu mikrosamolotu, icasigt
fikacje oraz wygenerowanie optymalnej trajektorii, a po-
przez to wzrasta poziom bezpiefggva lotu. Niestety
wieksza¢ algorytméw autonomicznego sterowania lotem
opartych na systemach wizyjnych zostata opracowana
dynie w postaci modeli symulacyjnych, bez ich wikadji

na konkretnym mikrosamolocie w rzeczywistych warun-
kach lotu. Brak realizacji opracowanych algorytméte-
rowania na rzeczywistych obiektach wynika z bariggh-
nologicznej, jalk naleey pokon& by wyposay¢ maty mi-
krosamolot w wydajny system obliczeniowy.

W opracowywanych algorytmach autonomicznego ste-
rowania wykorzystuje sirdwniez inne techniki percepcji,
np. z wykorzystaniem miniaturowego laserowego dedmi
rza. Zaprezentowany w pracy He i innych (2006) Bigo
dynamicznego skanowania wymaga jednak zbudowania
precyzyjnego urmlzenia naprowadzsjego wazke lasera
w przeszukiwany obszar otoczenia. &tfzenie to powinno
réwniez umazliwiac¢ stabilizacg wiazki lasera, aby wyeli-
minowa zaklécenia wywotane draniami ptatowca. Zasto-
sowanie takiego uszizenia do naprowadzaniaawki lase-
ra wymagatoby jednak dodatkowej energii elektry¢zne
zasilapcej serwomotory. Dodatkowo algorytm wymaga
réwniez ztozonych obliczé, za sama nawigacja wymaga
generowania trajektorii z wykorzystaniem metodytddg-
go przeszukiwania losowego drzewa na podstawie efnan
a priori mapy terenu. Te cechy prezentowanego wiguor
réwniez ograniczaj jego zastosowanie na rzeczywistym
mikrosamolocie. Autorzy pracy zbudowali owszem mode
mikrosamolotu ze nieruchomym czujnikiem laserowwte,
wszystkie prezentowane dang \®8ynikami komputerowej
symulaciji.

Mata masa oraz rozmiary mikrosamoloty istotnymi
ograniczeniami przektadggymi sk na wag, objetos¢
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i energochtonn& wymaganych urmzer pokladowych.
Dlatego te w mikrosamolotach ssstosowane jedynie za-
awansowane technologicznie gizenia o malej masie

i niskim poborze energii np. autopiloty MP2128heli
oraz Kestrel. Jednak nawet te urglzenia posiadajogra-
niczory moc obliczeniow. To z kolei znaczo wptywa na
mozliwosci autonomicznego sterowania lotem mikrosamo-
lotu. Dlatego te wyzwaniem dla badaczy jest opracowanie
skutecznego systemu autonomicznego sterowania Jotem
ktorego budowa bytaby nabwa z wykorzystaniem obecnie
dostpnych technologii.

W zwiazku z tym autor wykonat badania w celu opra-
cowania algorytmu autonomicznego sterowania lotem m
krosamolotu w terenie miejskim, ktérego podstawowym
zalazeniem jest mgiwos¢ jego realizacji na dogpnych
urzadzeniach spetniagych wczéniej wymienione ograni-
czenia. Opracowany algorytm autonomicznego ster@wan
lotem mikrosamolotu w terenie miejskim musi realao
dwa podstawowe zadania: omijanie przeszkdd orazavlot
kanionie ulic.

2. AUTONOMICZNY SYSTEM STEROWANIA

Podstaw opracowanego algorytmu autonomicznego
sterowania lotem mikrosamoloty dwa miniaturowe lase-
rowe sensory odlegioi (Rys. 1), ktérych zadaniem
jest cagle sledzenie odlegkri pomiedzy mikrosamolotem
a przeszkodami pojawigymi sk po jego obu stronach.
Kontrolowanie odlegtéci po obu stronach mikrosamolotu
z wyciem standardowych regulatoréw PID oraz dodatko-
wych funkcji logicznych pozwoli na omigtie przeszkody
oraz na lot w kanionie ulicy.

Glownymi zaletami miniaturowych laserowych czujni-
kow odlegldgci sa ich wiasciwosci pozwalagce na ich mon-
taz wtasnie na pokladzie mikrosamolotéw. Dane techniczne
miniaturowych laserowych czujnikow odlegédo MRL100
sa przedstawione w Tab. 1.

Tab. 1. Dane techniczne miniaturowego laserowego czujnika
odlegtéci MRL100

Cecha Wartosé

Waga 269

Zuzycie energii <400mw
Wymiary 1,25"x1,5"x1,6"
Czestotliwos¢ 500Hz

pomiaru

Rozdzielczé¢ <0,2m

Zaskg ~0.1m do >100m
Kat dywergenc;ji 10x10 mrad

Do najwaniejszych cech czujnika MRL100 naigjego
mata waga, mate rozmiary, niski pobér energii osgsoka
czestotliwos¢ powtarzalnéci pomiaru. Zasig pomiarowy
czujnika réwnie odpowiada wymaganiom lotu w kanio-
nach ulic.

Istotnym aspektem wykorzystania laserowych czujni-
kow odlegigci w autonomicznym systemie sterania lotem
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jest ich wigciwy monta oraz konfiguracja, ktéra decyduje
0 jego uyteczndci oraz wiarygodnéci. Na podstawie
przeprowadzonych badaautor zaproponowat najlepsz
jego zdaniem konfiguragjczujnikéw, ktéra jest nagbuja-
ca. Obie wizki laserowe lea w plaszczynie ptatowca
mikrosamolotu, a poradzy nimi znajduje si staly Ikt
rozwarcia. ${d tez wiazki lasera bda ukierunkowane
na ksztatt litery V" (Rys. 2).

Rys. 1. Miniaturowy laserowy czujnik odlegéoi MRL100 firmy

Aerilus Photonics

ST ISR =

Rys. 2. Konfiguracja czujnikéw laserowych w ksztatcie liggv”;
o — kat rozwarcia wizek laserowych, D — minimalna
odlegtas¢ od przeszkody zapewnigp bezpieczny
manewr ominjcia, W — szerok& najmniejsze;j
przeszkody, kt@r mikrosamolot bdzie w stanie
oming¢ (Kownacki, 2009)

Zaproponowana konfiguracja czujnikbw laserowych
pozwala autonomicznemu systemowi sterowania lotem
speint jednoczénie oba wymagane zadania tj. omijanie
przeszkdd oraz lot w kanionie ulicy.gKrozwarcia wizek
laserowych jest wyznaczany na podstawie wenia
(Kownacki, 2009):

a=2 ﬁirctarE 2 1)

W j
(D
gdzie: W—- minimalna szeroké przeszkody, jaka nie
sie pojawk podczas lotu mikrosamolotu w terenie miej-
skim, D — minimalna odlegédé zapewniajca omingcie
przeszkody.

Wartcsci parametrow W i D powinny léywyznaczone
dla kazdego mikrosamolotu oddzielnie, gdss one zalene
od wielkdci mikrosamolotu oraz od jego zdokmd ma-
newrowych. Miniaturowe czujniki laseroweeds nieru-
chomo przymocowane do ptatowca mikrosamolotu, diate
tez mierzone odlegkxi powinny by niezalene od orien-
tacji przestrzennej mikrosamolotu, co pozwoli naeslenie



faktycznego dystansu do przeszkodicigny budynku).
Aby to uzyskaé nalezy transformowd& wspétrzdne prze-
szkody wyraone w ukladzie zwizanym z ptatowcem mi-
krosamolotu do wspotezinych wyraonych w uktadzie
normalnym do powierzchni kuli ziemskiej o patia
w srodku cezkosci Mikrosamolotu (uktad NED — oy
wyznacza potnoc, ox wyznacza wschdd,sa skierowana
jest w dot prostopadle do powierzchni) (Rys. 3e2edne
do przeksztalceniagky pochylenia i przechylenia medy¢
odczytane z uktadu autopilota.

< : <
(]
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Kanion ulicy

Rys. 3. Lot mikrosamolotu w kanionie ulicg— kat przechylenia,
DYL — rzeczywista wspétegina y przeszkody po lewej
stronie, DYR — rzeczywista wspétana y przeszkody
po prawej stronie (Kownacki, 2009)

Aby miniaturowe laserowe czujniki odlegm mogty
sterowd lotem mikrosamolotu w kanionie ulic, niezine
jest opracowanie odpowiedniego algorytmu sterowania
Okazuje si, ze taki algorytm mge by zbudowany
w oparciu o tradycyjne regulatory PID, modut logigz
oraz odpowiednie przetwarzanie sygnatéw pomiarowych
Do prawidtowego dziatania proponowanego systemo-aut
nomicznego sterowania lotem w terenie miejskim zudir
ne jednak bdzie wykorzystanie uktadu autopilota, ktory
pozwoli uzyské informacg o orientacji przestrzennej mi-
krosamolotu oraz pozwoli jednoczée zrealizowda nawi-
gacg wedtug punktéw przelotowych. Modut logiczny-b
dzie decydowat o aktualnym priorytecie zadsterowania
tj. lotu wedlug wyznaczonej trasy i omijaniu przesa
z mazliwoscia lotu w kanionach ulic. Schemat proponowa-
nego algorytmu autonomicznego sterowania lotem anikr
samolotu jest przedstawiony na Rys. 4.

Przedstawione na Rys. 4 uklady nawigacyjne: GPS
(Global Positioning System) i INS (Inertial Navigat
System) wbudowane w autopilota, zogtamykorzystane
w standardowym sterowaniu dynamilotu mikrosamolotu
oraz lgda realizow& zadanie lotu weditug zaplanowanych
punktéw przelotowych. Pozostate elementy algorytsau
odpowiedzialne za zadanie omijania przeszkdd zlimo-
$ci lotu w kanoniach ulic.

Wiasciwym zadaniem miniaturowych czujnikéw lase-
rowych jest pomiar odlegéei pomigdzy mikrosamolotem
a budynkami, ktére go otacaayv czasie lotu w kanionie
ulicy. Jednake podczas lotu mikrosamolot w® znaléc
sie w poblizu przeszkdd znacznie mniejszych, tj. latarni
ulicznych, drzew, znakéw drogowych, ktére mdgyc Zle
rozpoznane przez algorytm. Jest to istotne ogreaniez
algorytmu. Z drugiej strony wszystkie male obiektpg
by¢ rejestrowane, jako chwilowe gwaltowne zmiany odle-
glosci lub tez mog mie¢ charakter zakidde sygnatu,
co maze niekorzystnie wplyat na zachowanie mikrosamo-
lotu. Wéwczas lot mikrosamolotu m® st& sie nawet
nerwowy i niestabilny. Dlatego zeproponuje si zastoso-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

wanie filtracji sygnatu pomiarowego czujnikéw lagarych

z wyciem fitbw dolnoprzepustowych. W ten spos6b wy-
eliminuje sé chwilowe i szybkie zmiany sygnatéw odlegto-
$ci generowane przez male obiekty. Jednémizewymusza
to przygcie nastpujacego zataenia, ze mikrosamolot
bedzie w stanie omija wicksze przeszkody, tj. budynki
i bedzie mogt kontynuow@lot w kanionie ulicy na odpo-
wiednio bezpiecznej wysokoi.

Jak ju wezeniej wspomniano przetwarzanie sygnatow
jest jednym z koniecznych elementéw proponowanego
algorytmu, mg¢dzy innymi ze wzgldu na filtracg zaktoce
i transformagj ukladéw wspétrzdnych. Proces przetwa-
rzania sygnalu me zosta podzielony na nagpujace
etapy (Rys. 5).
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Rys. 4. Schemat opracowanego algorytmu autonomicznego
sterowania lotem mikrosamolotu w terenie miejskim.
LRF — miniaturowy laserowy czujnik odlegto
(Laser Range Finder) (Kownacki, 2009)

OGRANICZENIA
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Rys. 5. Schemat procesu przetwarzania sygnatow dystansu,
Dgr dystans pongdzy mikrosamolotem a przeszkpd
wyrazony w ukladzie wspoétkdnych zwijzanym
z mikrosamolotem (BF), r — odfiltrowany sygnat
dystansu w uktadzie wspoébdnych zwizanym
z mikrosamolotem (BF), Rep — sygnat dystansu
wyrazony w uktadzie wspoétrdnych normalnym
do powierzchni kuli ziemskiej o pogtku w srodku
ciezkosci mikrosamolotu (NED) , (Exep)'— d(D'nep)/dt
— predkosé zblizania st przeszkody, kep+ (D nep) —
sygnat wejciowy regulatoréow PID (Kownacki, 2009)

Pierwszym etapem procesu przetwarzania sygnatow dy-
stansu jest filtracja, ktéra wyeliminuje zaklocemgjanero-
wane przez niestabilny ruch mikrosamolotu oraz prrate
przeszkody pojawigge sé w miejskim otoczeniu mikro-
samolotu. W tym celu mima wykorzysta filtr dolnoprze-
pustowy lub filtr Kalmana, ktéry ze wzglu na swoje wia-
sciwosci zapewni lepszy rezultat filtracji losowych zaklé
cen 0 wkasciwosciach szumu biatego.

Nastpnym etapem przetwarzania sygnatdw pomiaro-
wych jest transformacja uktadu wspdaidnych. Wspot-
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rzedne przeszkody wyrane w ukladzie zvgzanym z pta-
towcem mikrosamolotu nmma wyznacz§ na podstawie
sygnatu dystansuD’zr oraz kta a (Réwnanie 1)
(Kownacki, 2009).

()

a
COS —
.
yBF S|n(aj

2

gdzie: D'gr — odfiltrowany sygnat dystansu do przeszkody
wyrazony w ukladzie wspoéhednych zwiyzanym z mikro-
samolotemo — kat pomiedzy wiagzkami czujnikéw lasero-
wych, xsr, Ysr — WspOtrzdne przeszkody wyrane w ukia-
dzie wspoétrednych zwiazanym z ptatowcem mikrosamolo-
tu.

Wspotrzdne przeszkody wyrane w uktadzie wspot-
rzednych zwgzanym z ptatowcem mikrosamolotu (BF)
musz by¢ przeksztalcone do wspoédnych wyraonych
w ukfadzie normalnym do powierzchni kuli ziemskiej
o pocatku w $rodku cezkosci mikrosamolotu (NED) tak,
aby faktyczna odlegkd do przeszkody mogta bywyzna-
czona. Przeksztalcenie jest opisane emagica zaleznoscia
(Kownacki, 2009):

XneD 1 0 0 cosd 0 sind) ( Xge
=0 cosp sing 0 1 0
0 -sing cosp/|-sind 0 cosd 0

yNED

ZN ED

gdzie: Xgr, Yar — WwspoOhrzdne przeszkody w ukladzie
wspotrzdnych zwizanym z platowcem mikrosamolotu,
XNEDs YNED — WspoOtrzdne przeszkody w uktadzie wspot-
rzednych normalnym do powierzchni kuli ziemskiej o po-
czatku w srodku ckzkosci mikrosamolotug— kat przechy-
lenia, &— kat pochylenia.

Posiadagc  wspoélrzdne  przeszkody  wyrane
w uktadzie normalnym do powierzchni kuli ziemskiegz-
na wyznaczy faktyczny dystans dzigty mikrosamolot
od przeszkody (Kownacki, 2009).

D’ nep = v (XriED + yriED) ’ (4)

gdzie: Xyep, Ynep — Wspotrzdne przeszkody w ukladzie
wspotrzdnych normalnym do powierzchni kuli ziemskiej
0 pocatku w $rodku cezkosci mikrosamolotu,

Wykorzystanie w algorytmie sterowania sygnalu po-
chodnej D'yep Sprawi, ze opracowany algorytm ebzie
rowniez wrazliwy na prdkos¢ i kierunek zbliania s¢
przeszkody. Jesli bowiemd(D ep)/dt bedzie rowne zero,
oznacza toze mikrosamolot leci rdwnolegle do przeszko-
dy. Natomiast warted maksymalnad(D yep)/dt réwna
Vicos(a), gdzieV jest prdkoscia mikrosamolotu oznacza,
ze mikrosamolot leci prostopadle do przeszkody ivola
podobigistwo kolizji jest bardzo die.

Ostaniem etapem procesu przetwarzania sygnatéw dy-

stansu jest naienie wiaciwych ograniczé (progéw) na
minimalmg i maksymalg wartas¢ D nep Oraz d(D nep)/dt.

Okreslenie proguDg,e Wartcci D nep pozwoli na ignoro-
wanie przez algorytm bezpiecznych odldgiood prze-
szkody, ktore bda wigcksze nk zadana warkd progowa.
Z kolei ignorowanie dodatnich wak d(D nep)/dt spo-
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woduje, ze algorytm przestanie reagofvama przeszkody
oddalagce sé od mikrosamolotu (Réwnanie 5). W poivy
szych przypadkach sygnat wejowy prawego lub lewego
regulatora PID &dzie réwny zero (Kownacki, 2009).

ENED = D;:IED - Dsafe D;:IED -D
ENED =0 D*NED - Dsaer 0

<0

safe

. . , : 5)
d(Dyep) _ d(Dwep)  d(Dpep) _

dt dt dt
d(Dyep) -0 d(Dyep) >0

dt da

gdzie:Exgp — pierwszy element sygnatu steyeggo regula-
torem PID — uchyb odlegioi — r&znica pom¢dzy aktual-
nym dystansem do przeszkody a wéeip granicza bez-
piecznej odleglci Dgaie Dsate— granica bezpiecznej odle-
glosci od przeszkodyD yep — dystans do przeszkody wy-
znaczony w ukladzie wspékdnych normalnym do po-
wierzchni kuli ziemskiej o poagtku w srodku ckzkosci
mikrosamolotud(D "~ nep)/dt — predkosé zblizania sé prze-
szkody drugi element sygnatu stexaggo regulatorem PID.

Suma uchybu dystandbwep i predkosci zblizania s¢
przeszkodyd(D" \ep)/dt definiuje sygnat weiciowy regula-
torow PID. Takie podégie pozwoli uktadowi autonomicz-
nego sterowania reagowgedynie na najbtisze przeszkody
zblizajace s¢ do mikrosamolotu.

Kontroler logiczny jest modutem zadzapcym auto-
nomicznym systemem sterowania, gaiecyduje on, ktore
zadanie autonomicznego lotu powinncé taktualnie reali-
zowane. W tym celu kontroler logiczny potrzebuje-ni
zbednych informacji o stanie mikrosamolotu i jego atec
nia w postaci sygnatéw wggiowych regulatoréw PID,
autopilota oraz wartei odlegigci D'yep z prawego
i lewego czujnika laserowego. Kontroler logicznyaquje
na zasadzie elementu prmetapcego. Bowiem przetza
on sterowanie mikrosamolotu padzy autopilotem
a regulatorami PID w zateosci od biezacego stanu oto-
czenia mikrosamolotu. Kierunek lotu mikrosamolotu
o ukladzie delta jest kontrolowany poprzez zmidata
przechylenia. 3t tez rownanie opisuice algorytm kontro-
lera logicznego jest nagtujace (Kownacki, 2009):

Buutopilot s @iorigne = 0N Briper =0
Boiprighe T Poiovett + Boioright £ 0N Boipiert # 00 Biigne & Boioete
Boiorigh  (Brone %00 R =0)0
B [%,Dngm 200 Bipen 2 00 Goprign = Bipgert N ]
v = Diveoie > Derignt
Boipiett ; (%IDngh\ =0N @per 0) g
[%,Dngm 200 Bipen 2 00 Boprignt = Biprerr N ]

o S
DNEDIen = D NEDright

(6)

gdzie: ¢ — zadany kt przechylenia,@uiopiot— zadany kt
przechylenia wyznaczony przez autopilafgper — zadany
kat przechylenia wyznaczony przez regulator PID leweg
czujnika laserowegoghiprign— zadany &t przechylenia
wyznaczony przez regulator PID prawego czujnik&nas
wego.

Jeili wyj scia obu regulatorow PID tzn. lewego i prawe-
go czujnika laserowegao s6wne zero woéwczas autopilot
steruje kierunkiem lotu mikrosamolotu. W przypadku,



gdy te sygnaty srozne od zera oraz posiadapzne warto-
$ci — sygnat steragy katem przechylenia jest sunsygna-
tow wyjsciowych obu regulatoréw PID. W tym momencie
nalezy wspomni€, ze oba regulatory majidentyczne na-
stawy, za sygnaly wyjciowe obu regulatorow PID zaia
sie znakiem, gdy kazdy regulator kontroluje skt mikro-
samolotu w przeciwnych kierunkach — dodatnie lumije
wartcsci  kata przechylenia. Kolejnym przypadkiem
jest sytuacja, gdy sygnat wigjowy lewego regulatora PID
jest rowny zero lub gdy sygnaty obu regulatoréwgmane
wartdci rézne od zera i jednocgeie dystansD yep Z le-
wego czujnika jest wkszy niz z prawego. Wéwczastem
przechylenia &dzie sterowat regulator PID prawego czuj-
nika. W odwrotnej sytuacji, gdy sygnat wgjowy z pra-
wego PID jest rowny zero lub sygnaly z obu regultato
maja inne wartdci rézne od zera i jednocgzeie dystans
D'weo Z prawego czujnika laserowego jest ekeizy
niz dystansD yep z lewego, kt przechylenia jest kontrolo-
wany przez regulator lewego czujnika laserowegdeya
zwrocié uwag@ na fakt,ze sygnaly wejciowe regulatoréw
mog by¢ réwne zero ze wzgllu na wczéniej nalone
ograniczenia na sygnaty wejowe dystansu oraz ¢gakaosci
zblizania s¢ przeszkody (réwnanie 5).

Podsumowujc kontroler logiczny decyduje o sposobie
sterowania lotem mikrosamolotu w zatesci od aktualne-
go stanu otoczenia. Oczyigie proponowane rozazanie
moze by zasgpione innymi rodzajami sterowania na przy-
ktad bardziej zaawansowanym regulatorem rozmytym.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

3. SYMULACJA ALGORYTMU
AUTONOMICZNEGO STEROWANIA
LOTEM MIKROSAMOLOTU

Badania i symulacje zaprojektowanego algorytmu -auto
nomicznego sterowania lotem mikrosamolotusmdowi-
sku miejskim przeprowadzono $vodowisku MATLAB -
SIMULINK. W celu wizualizacji symulowanej trajektor
lotu wykorzystano model mikrosamolotu o ukfadzidtale
Model ten jest zdefiniowany nagujacymi rownaniami
(Kownacki, 2009; Saunders i inni, 2005):

x =V [cosy,
y =V &iny,
7 :gﬂanqp, ' ()
V= ay (VC _V)1

p=a,(¢ - 9.

gdzie: x,y — aktualne wspotedne mikrosamolotuy — ak-
tualna pedkos¢é mikrosamolotu, V© — zadana pokosé
mikrosamolotu, ¢ - aktualny kurs mikrosamolotu,
@— aktualny kt przechylenia¢ — zadany & przechyle-
nia, a, ay — state czasowe dynamiki mikrosamolotu,
g — stata grawitacyjna.
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Rys. 6. Model opracowanego algorytmu autonomicznego stem@natem mikrosamolotu érodowisku miejskim wykonany

w SIMULINKU (Kownacki, 2009)

Model zaktadaze lot mikrosamolotu jest kontrolowany
przez dwa parametry: gtkos¢ lotu V© oraz gt przechyle-
nia ¢¢. Kat przechylenia jest odpowiedzialny za zmian
kierunku lotu. W przeprowadzonych symulacjach zetmw,
ze prdkos¢ lotu stata, zé& algorytm kontroluje jedynie
kierunek lotu.

Do przeprowadzania symulacji niezimy byt rownie:
model autopilota. Przgfy model autopilot oparty byt na
regulatorze PID, ktéry kontrolowat kierunek lotuzpr
minimalizacg uchybu pomidzy aktualnym zadanym kur-

sem na kolejny punkt przelotowy, a aktualnym kursem
mikrosamolotu. Model autopilota opigujrownania 8
(Kownacki, 2009).

[//err = wWP - [//!
Yo = arcta{y‘“"’_yJ ’

Xwp ™ X
%utopilot = PlD |-—lrvlerr

(®)

91



Cezary Kownacki
Opracowanie algorytmu sterowania lotem mikrosamol@tnhieznanym terenie miejskim

gdzie: ¢, — uchyb kursuy — aktualny kurs mikrosamolo- Przeszkody zostaly przedstawione w postaci czarmyeh
tu, ¢we — aktualny kurs na kolejny punkt przelotowy, Szar6w na rysunkach.

X, y — aktualne wspéteine mikrosamolotuxwe, Ywp —
wspotrzdne kolejnego punktu przelotoweddlD — trans-
mitancja regulatora PIDgopie: — Zadany &t przechylenia
wyznaczony przez autopilota.

Zadany lat przechylenia wyznaczony przez autopilota
jest wykorzystany jedynie w sytuacji, gdy kontrolegicz-
ny (rébwnanie 6) wykryjeze sygnaty wyjciowe prawego
i lewego regulatora PIDasrowne zero (rysunek 4).Model
opracowanego algorytmu autonomicznego sterowania lo
tem mikrosamolotu wsrodowisku miejskim wykonany
w SIMUKINKU jest przedstawiony na Rys. 6.

Syntetyczne mapy przedstawieg¢ symulowandrodo-
wisko miejskie, ktére wykorzystano w badaniach skanu
cyjnych, zostaly przygotowane w postaci plikbw gpaf
nych w formacie bitmapy wczytywanych do przestrzeni
roboczej programu MATLAB. Poniewamapy przedsta- A
wiaty srodowisko miejskie w przestrzeni dwuwymiarowej, g;in)'gg'gou'gigooﬁligm/ l;)lfjrr;sktlf)?zoélg'tjor:/t;smrtu
filtracja sygna+ow oraz przelgsztaiceme uktadéw otsp WP—x:9od, y:556 (Kownacki, 2009)
rzednych nie zostaty uwzglinione w modelu programu
SIMULINK.

Rys. 8. Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulalgjiu

4, WYNIK| BADAN SYMULACYJNYCH

T,
- ™,
W celu sprawdzenia poprawsm i efektywndci dzia- ' . ;'( \
lania opracowanego algorytmu autonomicznego stem@va o ‘;; { | WP
lotem mikrosamolotu przygotowano cztery mapy opicelj . \\____J_J__J

rézne sytuacje, ktére magpojawic sie podczas lotu

w terenie miejskim. Dwie z nich dotygznozliwosci lotu
mikrosamolotu w kanionach ulic, g&olejne dwie przed-
stawiap sytuacg kolizyjng, gdy na trajektorii lotu pojawia
sie przeszkoda. Samodzielne wyznaczenie bezkolizyjnej

trajektorii lotu we wszystkich przypadkachdzie stanowd Ry 9, Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symuiacj
kryterium jakdci algorytmu autonomicznego sterowania zadania omijania przeszkody. Paigmwy kurs 1800,
lotem mikrosamolotu. punkt startu SP — x=100, y=400, kolejny punkt poimly

WP — x=900, y=400 (Kownacki, 2009)

5P

S . o Rys. 10. Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulacji
Rys. 7. Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symulacj zadania omijania przeszkody. Paowy kurs — 900
Pocatkowy kurs 1800, punkt startu SP — x=50, y=450, punkt startu SP — x=1000, y=450, kolejny punkt '

kolejny punkt przelotowy WP — x=900, y=250 e i ;
(Kownacki, 2009) przelotowy WP — x=100, y=300 (Kownacki, 2009)

W kazdym z przypadkéw symulowany lot mikrosa- Wyniki symulacji z Rys. 7 10 przedstawiaj lot mi-
molotu rozpoczyna siw punkcie startowym SP z ustalo- ~ krosamolotu, ktorego trajektoria znajduje¢ szawsze
cie przelotowym WP. Wyniki symulacji w postaci betik nym zaigeniem symulacji jest taze wymiary przeszkody

zyjnych trajektorii lotu s przedstawione na Rys. 7-10. Sa znacznie wiksze od wymiaréw mikrosamolotu. g8t
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mikrosamolot jest przedstawiony na rysunkach w goost
pojedynczego punktu na trajektorii lotu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji ma
tatwo zauway¢, ze przedstawione trajektorie nig@ gaj-
krotszymi maliwymi trajektoriami lotu (na przykiad tra-
jektoria z rysunku 10).Wyznaczenie optymalnychekég-
rii lotu wymagatoby jednak zastosowania dodatkowego
algorytmu planowania trajektorii lotu. Jakzjwczesniej
wspomniano algorytm planowania trajektorii lotu gpalu-
je wzrost ztaondéci calego algorytmu autonomicznego
sterowania lotem. A to jest sprzeczne z mtyn celem
bada, jakim bylo opracowanie algorytmu autonomicznego
sterowania, ktory ddzie mana zrealizowa z wyciem
dostpnych uradzex poktadowych mikrosamolotu.

5. PODSUM OWANIE

Rys. 7-10 przedstawigjcztery réne symulacje algo-
rytmu autonomicznego sterowania lotem mikrosamolotu
W sposéb oczywisty dowodzne,ze przygte rozwihzanie
jest skuteczne i pozwala sterawéotem mikrosamolotu
w sposéb autonomiczny. W kdym przypadku lot mikro-
samolotu kaczyt sk sukcesem, jakim bylo agjniecie
zadanego celu, ktorym byt kolejny punkt przelotowy.
Rys. 7-8 potwierdzaj mozliwosé zastosowania algorytmu
do autonomicznego sterowania mikrosamolotem podczas
lotu w kanionach ulic. Jest to w@a wigciwos¢ opracowa-
nego algorytmu, szczegdlnie istotna podczas lotmiev
pewnym miejskim otoczeniu. Opracowany algorytm spet
nia rowniez podstawowe wymagania stawiane autonomicz-
nym systemom sterowania, tzn. w sposob skuteczaly re
zuje zadanie autonomicznego omaia przeszkody, co jest
przedstawione na Rys. 9-10.

Podsumowujc nalery podkreli¢, ze cel przeprowadzo-
nych bada nad autonomicznym systemem sterowania
lotem mikrosamolotu zostat aginiety. Opracowany algo-
rytm jest bowiem skuteczny, wiarygodny oraz jedms$oie
nie jest on zbyt zkony. Dlatego te mozliwa jest jego
realizacja z wykorzystaniem dephych zaawansowanych
uktadéw autopilota przeznaczonych do wykorzystania
w mikrosamolotach. Wana zalety opracowanego algoryt-
mu jest wykonywanie obliceoraz przewarzanie sygnatow
pomiarowych praktycznie w czasie rzeczywistym z- nie
wielkim op&nieniem. Pozostate metody szczegdlnie
te oparte na algorytmach planowania trajektoriil latpro-
wadzaj znaczne opfnienia ze wzgldu na skomplikowane
i czasochtonne obliczenia.

Nastpnym etapem badabedzie implementacja opra-
cowanego algorytmu autonomicznego sterowania lotem
w rzeczywistym uktadzie mikrosamolotu. Szczegdlnie
trudnym i pracochtonnym zadaniemdzie wéwczas dob6r
nastaw regulatorow PID, poniewasymulacja dynamiki
mikrosamolotu jest di@ trudna do realizacji. $d tez wigk-
szai¢ bada trzeba kdzie przeprowadziz wykorzystaniem
rzeczywistego mikrosamolotu.
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STUDY ON FLIGHT CONTROL ALGORITHM
OF MICRO AERIAL VEHICLE
IN UNKNOWN URBAN ENVIROMENT

Abstract: The paper describes the idea of autonomous flight
control of micro aerial vehicle in streets’ canyoméich is based
on two laser rangefinders and advanced autopilu. Sensors are
mounted so as to create plane V shape of lasersdbaatthey are
scanning distance between micro aerial vehicle buiidings
creating street canyon. The additional routineize®j conducted
algorithm based on PID controllers can be builthe autopilot
firmware and it will take charge of flight contr@then critical
distance is detected. To analyze effectivenegzraosed algo-
rithm, the simulation experiment was prepared in TMAB —
SIMULINK software and its results present collisifnee flight
trajectories. So the realization of proposed atboriallows creat-
ing autonomous micro aerial vehicle which will beleato fly
in urban environment.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu rozwojowego
nr 0059/R/T00/2008/06 finansowanego zeodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyszego.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki analizy poréwnawczdasgiwosci cyklicznych probek ze stali 30 HGSA
w warunkach obaizenia staloamplitudowego i programowanego. Arafirowadzono z wykorzystaniem charakterystycz-
nych parametrowatli histerezy takich jakr,, &, AW, w funkcji stopnia uszkodzenia zozeniowego. Przeprowadzona ana-
liza wykazala,ze przebiegi zmian wigiwosci cyklicznych na wybranych poziomach odksztatcemigbardzo podobne

i nie zaleg od programu obgienia.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym zalgeniem metod oblicze trwalcsci
zmeczeniowej bazuacych na danych z zakresu niskocy-
klowego zmczenia jest wygpowanie okresu stabilizacji
wihasciwosci cyklicznych. Poprzez stabilizacjozumie s
W niniejszej pracy niezmiendé parametréw gtli histerezy
na tych samych poziomach ofg@nia czy odksztalcenia
zmiennego. W przypadku wielu metali i ich stopéadsii-
zacja widciwosci cyklicznych jest pajciem czysto umow-
nym. W pracy Szali i Mroaskiego (1995) wykazano,
ze po kadej zmianie poziomu obgienia nasipuje zmiana
wihasciwosci cyklicznych. Wystpujace zmiany w przypad-
ku metali i ich stopéw oraz brak okresu stabilizagidczas
obcigzenia zmiennego byly podstawdo sformutowania
przez Mrozhskiego (2008) zalen metody obliczé trwa-
losci, w ktorej powazany zostat przebieg zmian \étawo-
$ci cyklicznych materiatu z procesem sumowania uszko
dzei. Warunkiem prowadzenia obliazezaproponowan
metody jest znajomé& zmian widciwosci cyklicznych
materiatu w funkcji stopnia uszkodzeniaerreniowego.

Obliczenia trwaléci zmeczeniowej elementéw kon-
strukcyjnych waza sie nierozhcznie z zagadnieniem su-
mowania uszkodze zmeczeniowych. Od roku 1924
do dnia dzisiejszego zostalo opracowanych okotor@id
nych hipotez sumowania uszkodzeAnalizy poréwnaw-
czej hipotez sumowania uszkodzdokonano midzy in-
nymi w pracach Mansona i Halforda (1986), Szali9g)9
oraz Kujawskiego i Ellyina (1984). Sfrdd r&znych wiel-
kosci kryterialnych wykorzystywanych podczas sumowania
duwze nadzieje vgzane § z energi. Wynika to z faktu,
7€ opis energetyczny zmezenia jest pelniejszy od opisu
napezeniowego oraz odksztatceniowego. Uwzllia
on wzajemne interakcje poedizy napezeniami i odksztal-
ceniami. Dla opisu energetycznego sformutowaneakpst
liczne propozycje hipotez sumowania uszkadg&ujaw-
ski i Ellyin, 1984; Gots i Ellyin, 1988; Leis, 1988; Duyi
i Zhenlin, 2001; Mroziski i Topoliaski, 1999). Pomimo,
ze uzyskane z wykorzystaniem nowych hipotez wyniki
obliczea trwatosci cechuje wysoka zgodid z wynikami

94

bada to nie znalazty one dotychczas szerszego zastesowa
nia.

Do najprostszych i najegciej stosowanych obecnie
hipotez sumowania uszkodrenalery hipoteza liniowa
Palmgrena-Minera (Palmgren, 1924, Miner, 1945).idédh
tezie przyjmuje si, ze w przypadku obegrenia statoampli-
tudowego, kady cykl obchzenia niezalenie od fazy pro-
cesu zmczenia, w jednakowym stopniu przyczynig Si
do uszkodzenia. Przykladowo po realizagjicykli obcia-
zenia statoamplitudowego wielkd uszkodzenia materiatu
D; mazna zapisaw postaci

D = n (1)
N

gdzie: n; — liczba cykli obcizenia staloamplitudowego,
N; — liczba cykli do pknigcia na danym poziomie olage-
nia.
W przypadku wielostopniowego programu alzenia
pekniecie nasipi, jezeli spetniony zostanie warunek:
k
RO

i=1 N

gdzie: k — liczba stopni programu)} — liczba powtorzé
programu do wysgpienia gkniecia.

Przebieg sumowania uszkodzegodnie z hipoteg li-
niowa dla opisu energetycznego z wykorzystaniem wielko-
sci kryterialnej, jalg jest energia odksztatcenia plastyczne-
go AW, pokazano na Rys. 1.

Dla obchzenia statoamplitudowego w punkcie ,A”
po realizacji n,; cykli o wartdci energii AW,; stopié
uszkodzenia wynodjs=npi/Ns. W przypadku obaizenia
wielostopniowego po zrealizowaniun;+nytns  cykli
na kolejnych poziomach programu, stopieiszkodzenia
zmeczeniowego w tym samym punkciedzie natomiast
rowny Dji)=n1/N;1+n,/No+ng/N;. Zgodnie z liniovy hipote-
za sumowania uszkodaeuzyskane stopnie uszkodzenia s
takie Same[()i(s):Di(p)).

W kontelécie zalaen metody obliczé trwalosci zme-
czeniowej opartej na danych z obszaru niskocykl@mveg
zmeczenia oznaczato rowniez powinno, takie same warto-
$ci parametrow gtli histerezy. W celu uproszczenia



na schemacie pokazanym na Rys. 2 pitbyjze mamy
do czynienia z materiatem cyklicznie stabilnym, wrgm
nie wystpuja zmiany wielkdgci kryterialnej na poszczegdl-
nych stopniach programu obgenia. Naley jednak za-
uwazy¢, ze energiaAW, jest najczsciej wielkoscia wyni-
kowa obliczam po zrealizowaniu badaw warunkach kon-
trolowanego nagrenia lub odksztalcenia. Z tego zte
wzgledu mog wyskpowa jej zmiany na poszczegodlnych
poziomach obeaizenia staloamplitudowego, co w konse-
kwencji mae mig istotny wptyw na uzyskany wykres
zmeczeniowy oraz przebieg kumulacji uszkofZ®rozin-
ski, 2008).

a)
W,
My o
M) >
n
M) 2
7%
n 1 N1 logN

Rys. 1.Sumowanie uszkod#ezgodnie z hipotegPalmgrena-
Minera w ugciu energetycznym: a) program ofpenia,
b) przebieg sumowania uszkodze

Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu programu
obcigzenia na wiéciwosci cykliczne materiatu oraz stogie
uszkodzenia zgtzeniowedo.

2. OPIS BADAN

Badania zraczeniowe prowadzono w warunkach abci
zen statloamplitudowych i programowanych. Odiginia
staloamplitudowe wykonano nagpiu poziomach odksztat-
cenia catkowitegog,=0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2%. Badania
wykonano w warunkach kontrolowanego odksztatcenia
(&c=const) zgodnie z wytycznymi oldlenymi w normie
ASTM E606-92. Obcigzenia programowane zadawano
w formie powtarzanych blokéw o nieregularnym gpst
stwie stopni. Blok obaizenia programowanego uzyskano
na podstawie schematyzacji openia o losowym nagp-
stwie cykli (Rys. 2a).

Wszystkie cykle bloku obgkenia programowanego by-
ty cyklami wahadtowymi R=—1). Program obgien cha-
rakteryzowano warteia maksymalnej amplitudy odksztat-
cenia catkowiteg@&,cmax0raz wspoétczynnikiem wypetnienia
widma ¢ odniesionym do amplitudy odksztalcenia catkowi-
tego w postaci

k nj
= (=S
¢ ;5 n

acmax C

‘Eacj

(3)

Dla wykorzystywanego programu wastowspotczyn-
nika {=0,56 Wartcici amplitud odksztalcenia oraz liczby
cykli na poszczegolnych stopniach programu zestaovio

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

na Rys. 2b. Probki do batlazmeczeniowych wykonano
ze stali stopowej 30HGSA zgodnie z nardSTM. Para-
metry wytrzymatéciowe stali 30HGSA:R,+=936 MPa,
R+=1030 MPaE=207000 MPaAs=9,5 %,Z=53 %.

a)
Losowe ,R” Widmo Programowane
& £ "TJ—I_\H_’i
; T W
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5 075 [ 14 S 2
6 09 [17] b7
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10 15 [ 2

Rys. 2.Programy obaizenia: a) metodyka opracowania
programu, b) parametry programu ajzenia

Badania zraczeniowe wykonano na hydraulicznej ma-
szynie wytrzymatéciowej Instron 8501. Podczas bada
przyjeto stab predkosé przyrostu odksztatcenia wzginego
czgsci pomiarowej rowa 1% - Hz. Parametrem stegaym
podczas obaien programowanych byto odksztalcenie
catkowite czsci pomiarowej probki mierzone przy wyko-
rzystaniu ekstensometru. W trakcie b@ada warunkach
obciazen staloamplitudowych rejestracji podlegaty chwilo-
we wartgci sity obchzajacej oraz odksztalge probki
dla wybranych cykli obgizenia, natomiast w warunkach
obcigzen programowanych rejestracji podlegaty wacio
tych parametréw dla catych blokéw oluenia (100 cykli).

3. WYNIKI BADA N
3.1.Obcigzenia statoamplitudowe

Zarejestrowane podczas badaa poszczegoélnych po-
ziomach obcizenia wartdci chwilowe sity obcizajacej
oraz odksztalcenia wykorzystano do oblitzgarametréow
petli histerezy tj. amplitudy napgenia g,, amplitudy od-
ksztalcenia plastycznege,, oraz energii odksztalcenia
plastycznego AW, opisywanej polem gili histerezy.
Na Rys. 3 pokazano przyktadowe wykresy zmian tych
parametrow w funkcji liczby cykli obgienia.

Na podstawie przebiegu parametréwy &, (Rys. 3a, b)
mozna stwierdai, ze przygta do bada stal podlega cy-
klicznemu ostabieniu. Potwierdzeniem tego jestdny
innymi ciaglty (w funkcji liczby cykli) wzrost amplitudy
odksztalcenia plastycznego przy niezmiennym pozomi
amplitudy odksztatcenia catkowiteg@,. Wyskpujace
ostabienie badanej stali dotyczy wszystkich poziemé
odksztatcenia.
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Rys. 3.Parametry gtli histerezy podczas obgienia
staloamplitudowego: aj, b) &4, €) AW,

Wzajemne interakcje nagpren i odksztatcé wystpuija-
ce w opisie energetycznym powogluge w przypadku
prébek wykonanych ze stali 30HGSA opis energetyczny
wiasciwosci cyklicznych nie zawsze odzwierciedla wtasno-
$ci cykliczne obserwowane przy wykorzystaniu opisipr-
zeniowego czy odksztatceniowego. Na podstawie aynaliz
przebiegéw zmian energihW, (Rys. 3.c) mana stwier-
dzi¢, ze wigciwosci cykliczne stali 30HGSA w gfiu
energetycznym zatg od poziomu odksztatcenia catkowi-
tego. Dla poziomowg,, = 0,5% i&,= 0,6% energiadWp,
nieznacznie wzrasta wraz z liezloykli obciazenia, a dla
pozostatych poziomoéw odksztatcenia maleje.

Przy wykorzystaniu energii odksztatcedisl/, obliczo-
nej dla wybranych cykli obgienia statoamplitudowego
wykonano wykres zgtzeniowy w uktadzie wspotezinych
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bilogarytmicznych: energia odksztalcenia plastygme
AW, - liczba cykli do gkniecia N. Wykres zmgczeniowy
aproksymowano lini prost opisaa rdGwnaniem o postaci:

log AW, =allog(N)+K, 4)

Linia wykresu aproksymowano wasti energii AW,
na peciu poziomach odksztalcenia podczas ostatniego
zrealizowanego cyklu przed wypieniem gkniecia zmne-
czeniowego. Powasze zilustrowano na Rys. 4 na ktorym
pokazano jeden z przebiegbw zmian energii, wykras-z
czeniowy i przygte do jego opisu réwnanie.

100 ~
< - Wyniki badal

Zmiany energii AW, na
poziomie £,.=0,5%

=
o
I

AW,, MI/m?
- Z

log AW, =-0,7479 log N+3,255

0,1+ ‘ ‘ ‘
10000 100000

1 Moo 100 1000
n
Rys. 4 Wykres zmgczeniowy w u¢ciu energetycznym

3.2. Obchzenie programowane

Podobnie jak podczas obegenia staloamplitudowego
dla zarejestrowanych podczas badkolejnych blokéw
obcigzenia okrélono wartgci podstawowych parametréw
petli histerezy tj. amplitud napezenia g,, amplitud od-
ksztalcenia plastycznege,, oraz energi odksztaicenia
plastycznegadW,,. Przyktadowe wykresy zmian napenia
g, W wybranych blokach obgienia programowanego
w réznych okresach trwadgi przedstawiono na Rys. 5.

Na podstawie analizy przebiegbéw nggania o, w ko-
lejnych blokach obaizenia mana stwierdz, ze niezale-
nie od poziomu obgienia stal 30HGSA ulega rowie
cyklicznemu ostabieniuSwiadczy o tym obmianie napg-
zenia g, na tych samych stopniach w kolejnych powt6rze-
niach bloku programu oleienia. W pracy poddano szcze-
gotowej analizie przebiegi zmian napenia o, &p
oraz energiiAW, na poszczegolnych stopniach realizowa-
nych programéw. Ze wzellu na ograniczan objetosé
ponizszej pracy prezentacjuzyskanych wynikéw ograni-
czono jedynie do zmian amplitudy nagenia g, i dwéch
stopni programu &= 0,6 % i 1,2 % - Rys. 6).

Analiza wykreséw pokazanych na Rys. 6 wskazuje,
ze zmiany g, na stopniach w niewielkim stopniu zade
od programu obakenia. Zmiana amplitudy odksztatcenia
z mniejszej na wksz czy z wekszej na mniejsg prowa-
dzi niezalenie od poziomu amplitudy odksztatcenia
do chwilowego ostabienia materiatu na kolejnym siap
i uzyskania na nim nowego poziomu chwilowego papr
nia stabilizacjio,s Napekzenie to jest nisze od napzenia
stabilizacji uzyskanego na danym stopniu w poprizadn
bloku programu obgienia.



1000 1
w\i
800 1 5
2 10
S
600 - 16 %
400 : : : : ‘

0 20 40 60 80 100

n
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Rys. 6 Zmiany g, podczas obgrenia programowanego:
a) na stopnilg,=0,6%, b) na stopnig,.=1,2%

4. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Analize poréwnawcz przebiegu zmian podstawowych
parametréw gtli histerezy w warunkach ohgienia stato-
amplitudowego i programowanego przeprowadzono
w funkcji stopnia uszkodzenia zereniowegoD;. Analiza
dotyczyta poziomdéw odksztatcenia realizowanego wa
podczas badastatoamplitudowych oraz programowanych.
Znajomaé¢ chwilowych wartdci energii odksztatcenia
plastycznegodW, w poszczegolnych cyklach okhegenia
statoamplitudowego oraz programowanego pozwolita
z réwnania wykresu zeczeniowego (Rys. 4) okéke¢ od-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

powiadajca jej liczbe cykli do pekniecia probki, a tym
samym obliczy stopieéi uszkodzenia zgtzeniowego
dla biezacego cyklu obaizenia. Sposéb pagiowania pod-
czas sumowania uszkodzeyjasniono na Rys. 4. Wykre-
sy parametréw gili histerezy podczas olxgienia statoam-
plitudowego oraz programowanego w funkcji stopnia
uszkodzenia zgtzeniowegoD; pokazano na Rys. 7 i 8.
Wykresy ograniczcono do analizy parametrowetlip
na dwoch poziomach odksztatcengg£ 0,6 % i 1,2 % ).

a)
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Rys. 7. Zmiany g; (a) &p (b) oraz4Wj, (c) podczas obgkenia
statoamplitudowego i programowanego na poziomie
odksztatcenia,=0,6 %
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a) runkach obcizenia statoamplitudowego i programowanego
maja dla takich samych stopni uszkodzeniaezreniowego
podobne wart¢ci.

Z wykres6w wynika,ze materiat pomimo zaburzenia
procesu stabilizacji przez zmiammplitudy odksztatcenia
na kolejnym stopniu wydaje ¢si,pamietac” przebieg tego
procesu obserwowany podczas @benia statoamplitudo-
wego. Na wykresach zmian trzech parametréw podczas
obcihzen programowanych wida bardzo wyrane trend
zmian wigciwosci cyklicznych. Jest on zldony do prze-
biegu zmian wiciwosci mapcych miejsce podczas ohei

, zenia statoamplitudowego. Podobny przebieg obserwowa
1 Staloamplitucowe dla wszystkich stopni programu obeénia realizowanych
2 - Programowane

podczas bada
750 ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ Uzyskiwane w kacowych cyklach stopni obgienia
0 02 0.4 0.6 0.8 ! 1.2 programowanego o amplitudaeh=0,6%, i&~1,2% pa-
D;=2ni/N; rametry ptli histerezy osigajs dla tych samych stopni

b) uszkodzenia wartg zblizong do poziomu obserwowanego
podczas obaienia staloampolitudowego. Poigze spo-
strzezenie ma di#e znaczenie praktyczne. Wskazuje bo-
wiem na maliwo$¢ przewidywania przebiegu zmian wia-
sciwosci cyklicznych materiatu podczas obezénia eksplo-
atacyjnego na podstawie znajoftiotego przebiegu pod-
czas obcizenia staloamplitudowego.

Na podstawie wykonanych wykresow zma ponadto
stwierdzg, ze stopi& uszkodzé zmeczeniowego dla mo-
mentu gkniecia w niewielkim stopniu zalyy programu
obcigzenia. Dla obydwu programéw olgenia uzyskano

900 -

g,, MPa

850 -

800 -

_ . dla momentu gkniecia probki wartéci sumy uszkodzeD;
066 | 3. programowane nieznacznie wiksze od jednéi. Zblizona do jedngi
suma uszkodzeznmeczeniowych dla obgizenia staloampli-
0.64 * * * ‘ ‘ , tudowego wydaje gioczywista. Sumy uszkodieblizone
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 do jedndci uzyskane dla obgienia programowanego
Di=2ni/N; wskazug, ze wyniki trwatdgci uzyskane z obliczecharak-
<) teryzuje dua zgodné¢ z wynikami bada. Powysze
£% $wiadczy,ze powhazanie podczas oblicaarwatosci zmian

wiasciwosci cyklicznych z procesem sumowania uszkadze
moze prowadzi do zadowalajcych wynikéw. Takie podej-
$cie do problemu oblicZe trwatoéci zmeczeniowej mae
mie¢ szczegoblne znaczenie w przypadku przewidywania
trwalosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych wy-
konanych z materiatdbw charakteryzeych sé brakiem
okresu stabilizacji (stopy aluminium, tytanu, migdzJe-
dyma trudndicia takiego poddgia do obliczé trwatcsci jest

21 -

20.5

AW,;, MJ/m?
o
a1 o

191 koniecznd¢ okreilenia przebiegu zmian wdeiwosci cy-
185 | 1-Staloamplitudowe klicznych w funkcji stopnia uszkodzenia gtaeniowego.
' 2 - Programowane Pewne propozycje metod oklenia danych materialowych
18 ‘ : ‘ : : : dla r&nych stopni uszkodzenia przedstawit Mo
0 02 04 06 08 1 1.2 (2008).
Di=Zni/Ni

Rys. 8 Zmiany g, (a) &j (b) oraz4W, (c) podczas obgienia 5. WNIOSKI

statoamplitudowego i programowanego na poziomie

odksztatcenia,=1,2 % Przeprowadzona analiza wynikéw badaozwala sfor-

mutowa nastpujace wnioski:
Na podstawie analizy poréwnawczej wykreséw pokaza- 1. Podczas obakenia programowanego blokowego po-

nych na Rys. 7 i 8 mma zauway¢ podobigstwo jako- dobnie jak podczas ohgzenia statoamplitudowego pro-
sciowe oraz iléciowe w przebiegu zmian wdeiwosci bek ze stali stopowej nie wygtuje okres stabilizacji
cyklicznych podczas obgienia statoamplitudowego i pro- whasndci cyklicznych. Z tego wzgHu watpliwosci
gramowanego. Chwilowe parametrgtphisterezy @z, &, musz budzé wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej

AW,) uzyskane na dwéch poziomach odksztalcenia w wa- bazujce na niezmiennych danych materialowych okre-

98



$lonych podczas badav warunkach obaren statoam-
plitudowych.

2. Przebieg procesu cyklicznego ostabienia zachodz
podczas obaienia staloamplitudowego i programowa-
nego stali 30 HGSA analizowany przy wykorzystaniu
parametrow gili histerezy takich jak gz, &p oraz AW,
wykazuje podobigstwo jakdciowe w zakresie charak-
teru zmian whlasngi cyklicznych oraz iléciowe doty-
czace wartdci chwilowych tych parametrow dla tych
samych stopni uszkodzenia geaeniowego.

3. Podobiéstwo ilcéciowe oraz jakéciowe przebiegu
zmian wigciwosci cyklicznych badanej stali podczas
obcigzenia programowanego i staloamoplitudowego po-
zwala sformutowé tez o mazliwosci przewidywania
chwilowych wtasnéci cyklicznych materiatu elementu
konstrukcyjnego podczas obgzen eksploatacyjnych
na podstawie wynikéw badanormatywnych (statoam-
plitudowych). Przeprowadzone obliczenia ¢pste
wskazug, ze uwzgednienie podczas oblicAerwalosci
zmiany chwilowych wiéciwosci cyklicznych mae
przyczynt sie poprawy zgodn&i wynikow trwalaici
uzyskanych z obliczei bada.
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INFLUENCE OF THE PROGRAMMED LOADING
ON THE CYCLIC PROPERTIES OF 30 HGSA STEEL

Abstract: In the paper there were presented the results ef th
comparative analysis of cyclic properties of spexisr made
of 30 HGSA steel under constant — amplitude andyrarmmmed
loading. The analysis was performed with the usthehysteresis
loop parametersd,, &, 4W,) in the function of the fatigue fail-
ure rate. The performed analysis showed that eswbthe cyclic
properties changes at the same strain levels weng similar
and did not depend on the loading program.

Prae wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
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Streszczenie:W referacie przedstawiono badania aerodynamicataukturalno-dynamiczne piezo-generatora wiréw kra-
wedziowych dla samolotu typu MAV (ang. Micro Air Vethé) z skrzydtem w ksztalcie delta. Zaprezentowaiweniez ba-
dania strukturalne gikiej powierzchni ruchomej napzanej przez piezo-generator oraz jej wptywu nadaramik prze-
ptywu powietrza wokét skrzydta delta. Obliczeniawadzone byly w sposéb sprbny, w ktdrym przemieszczenia rucho-
mej powierzchni wywotane sinusoidalnie zmigrsifa piezo-generatora przesytano do programu oblicegjo model turbu-
lencji przeptywu powietrza. Dla poréwnania przepaol@ono obliczenia przeptywu powietrza bez i z pigeneratorami
wbudowanymi symetrycznie w obie strony skrzydiaaléiVyniki badéa symulacyjnych i obliczé numerycznych zaprezen-

towano w pracy.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie obiektami typu MAV (andlicro Air/Aerial
Vehiclg zasadniczo i sie od aerodynamiki samolotow
dwych rozmiaréw, w ktérych to w zasadzie pomijg si
nieznaczny wptyw turbulencji i rozwa st konwencjonal-
na aerodynamik przeptywu laminarnego. Gtéwne adice
wynikajg po pierwsze z uwagi ha niskie liczby Reynoldsa
(10-10° i ponizej) charakteryzuce przeplyw powietrza
wokét skrzydet obiektu MAV oraz niskie gitkosci lotu -
rzedu 10 m/s. Po drugie ze wedu na mat powierzchng
nosng i sterowy niewystarczajca do generowania dyna-
micznych momentow stergych obiektem MAV w prze-
strzeni powietrznej. Dodatkowo, dochodziesto do cal-
kowitego braku przepltywu powietrza nad ptatem sétay
np. podczas diego kta natarcia, co prowadzi do zaniku
sity wznoszenia i utraty stabilgci. Jednoczénie przy
niskich liczbach Reynoldsa dyiwptyw map sity lepkdci.

Z uwagi na male rozmiary samolotow MAV sgtenie
pomiedzy aerodynamik dynamiky struktury i dynamika
lotu jest krytyczne. Z tego wzglu rozwijane i wykorzy-
stywane 8 rézne metody sterowania np. opiei@ st na
aktywnym generowaniu wiréw kragziowych (drgaice
membrany, mikro-dysze powietrza, generatofyvigkdw,
ruchome przegrody, itp.) opisane np. w pracach &yath
i Lal (2001); Granblatta i Wygnanskiego (2000) odahn-
sona i Nishi (1990). Szczegdlnie szeroko do teddvee
stosuje s aktory wykonane w technice MEMS (ang.
Micro-Electro-Mechanical-Systén{Lee i inni, 2000; Hu-
ang i inni, 1999, 2000, 2001).

Wykorzystanie piezo-generatoréw digaruchomych
powierzchni wbudowanych w profil skrzydta delta gak
aktorow sterowanych wetli sprzezenia zwrotnego pozwa-
la na zbudowanie niskoenergetycznego systemu shgiaw
potozeniem obiektu MAV w przestrzeni powietrznej (Kau-
shari, 2005; Kaiden i Nakamura, 2001). Z punktuzeita
sterowania, uklad taki jest trudny do realizacjitone
ograniczenia zvdzane § z nieliniowaicia i wrazliwoscia
wplywu piezo-generatorow drgapowietrza na zal@os¢

100

opisupca dynamike strugi powietrza w przeptywie wiro-
wym nad skrzydiem delta. W konsekwencji funkcjagprz
$cia (transmitancja) porulzy piezo-aktorami drgapowie-
trza a ukladem sterowania lotem MAV jest bardzobtez
dowana i ztaona. Istnieje kilka metod rozg#ania takiego
problemu, np. poprzez tzw. filtrowanie danych (adgta
mining (Mehta i inni, 1996; Agrawal i inni, 1996; Elkan,
1997). Jednak w przypadku rozzeaym w tej pracy, naj-
bardziej praktycznym rozwzaniem wydaje gi dokonanie
niezkednych uproszcze modeli wszystkich aktywnych
elementéw wchodcych w skiad ptli uktadu sterowania.

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb generowania
sit sterupcych obiektem MAYV o profilu skrzydta delta przy
pomocy piezo-generatoréw wiréw kraskziowych. Opisa-
no konstrukaj piezo-generatora wir6w i zasajgo pracy.
Nastpnie przedstawiono modelowanie przeptywu strugi
powietrza w ukladzie profil delta> piezo-generator
oraz modelowanie wzajemnego oddziatywania ruchome;j
cze$ci sterowanej piezo-generatora na sgrpgwietrza tzw.
interfejs FSI (angFluid-Structure-Interactioh Dodatkowo
opisano konstruowanie modelu siatki dla skrzydtdtade
z wydzielonymi ruchomymi elementami generatoréw wi-
row powietrza oraz model deformacji siatki. Przdiaoa
wano take wplyw czstotliwoici i optymalnej lokalizacji
piezo-generatora wirdw kragziowych na generowanie sit
sterupcych obiektem MAV o profilu skrzydia delta.

2. MECHANIZM DZIALANIA

Praca piezo-generatora przyzmgch czstotliwosciach
pozwala na aktywne sterowanie generowaniem wiréw po
wietrza powstajcych na styku powietrza odrzucanego
przez elementy ruchome piezo-generatora i strugigicza
optywajacego profil skrzydta. Tym samym pozwala
to sterowa sitami wznoszenia generowanymi na obu prze-
ciwlegtych ptatach skrzydta. Generowane sity wzeosa
powodup moment wokoét osi wzdiinej samolotu (ang.
roll).



Typowy profil skrzydta delta jest symetryczny i paa
dwie krawedzie natarcia, z ktorych kda powoduje po-
wstawanie energetycznych wirdbw =zk$zapcych sik
wznoszenia. Przy dych katach natarcia kdu 40 sita
nosna wytwarzana przez dwie kraglzie natarcia mie
wzrosra¢ 0 40% (Polhamus, 1986; 1971). Kluczowym
zagadnieniem dgacym przedmiotem badawielu cérod-
kow naukowych nawiecie jest wyznaczenie optymalnej
lokalizacji generatorow wirdw kragdziowych, gdzie
optymalna lokalizacja oznacza najkorzystniejsze egen
wanie sity nénej na poszczegolnych griach plata skrzy-
dia przektadajcym st na moment steragy obiektem
MAV. W efekcie implementacja sterowanych piezo-
aktorow w rénych czsciach ptata skrzydia delta pozwoli
na generowanie i sterowanie wszystkimissima kom-
ponentami sity obiektu MAV: momenty pochylenia, @tz
chylenia i obrotu oraz sity wznoszeniaagu i oddziatywa-
nia bocznego.

3. KONSTRUKCJA PIEZO-GENERATORA

Koncepcja piezo-generatora sprowadza dd genero-
wanie wirébw krawdziowych za pomar drgapcej po-
wierzchni sterowanej aktywnie przez piez-stos zamoea-
ny w obu cesciach ptata skrzydta delty. Generowanie wi-
réw w danej koncepcji polega na mieszaniu strugiipe
trza o duej energii przeptywagej nad skrzydiem z powie-
trzem o0 mniejszej energii generowanej sztucznie av-w
stwie przyciennej lub odwrotnie np. w przypadku matych
predkosci lotu. Piezo-stos jest przyklejony do cienkiej,
gietkiej ptytki wykonanej z tworzywa sztucznego. Sclam
konstrukcji piezo-generatora oraz jego ukiad stemde
zostaly przedstawione na Rys. 1.

Controlled
fiapers £=0-100 kHz
¥ d=0to1mm
—7 ‘ r -
¥/ Amplifier/ Low voltage
’ /4 N converter power
t Control
ignal
Piezo-stack Air signals
actuator velocity | Controller
Command Aircraft
signal positon

Rys. 1.Konstrukcja i uklad sterowania piezo-generatorem

Zastosowany piezo-stos typu APA 1205-08-166 pozwa-
la na generowanie sit o amplitudzie do 39N gstatliwo-

$cia do 500Hz. Amplituda przemieszczenia piezo-stosu

wynosi 0,1mm, masa 79, a e¢srotliwoi¢ rezonansowa

wynosi 1300 Hz. Po zastosowaniawdgni amplituda ru-
chomej powierzchni me wynost do 1mm. Dodatkowo

w sktad uktadu sterowania piezo-generatora wchatk-

stepujace elementy:

— sterownik piezo-stosu z ukltadem wzmacniacza sygnatu
typu CAU-08025. Jest to liniowy wzmacniacz o stero-
wanym wegjciu analogowym VDC 0-3.3V. Sygnat wyj-
sciowy wzmacniacza ma wasib 150V i maksymalne
naezenie 5 mA,;
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— elementy mocowania piezo-stosu i powierzchni rucho-
mej.

4. SYMULACJA PRZEPLYWU
W TRYBIE PRZEJ SCIOWYM

Przeptyw wokét skrzydia typu delta jest obliczangM
tods Elementow Skaczonych poprzez rozezywanie
dwu- i trzywymiarowych réwn@ Naviera-StokesaObli-
czenia zostaly prowadzone w trybie psegwym,
tzn. w kadym kroku symulacji, gdzie czas trwania kroku
wynosit 0.01 s, a catkowity czas symulacji byt rGwis.
Jest to szczegdlnie istotne, gdyozwala na analizpracy
piezo-generatora w z@ych fazach jego pracy i jednocze-
srg obserwagj obliczonych parametrow w sktadowych
chwilach czasu.

Model pracy piezo-generatoréw wirdw kregiziowych
wbudowanych w skrzydio delta zostat zamodelowany
w programie ANSYS i CFX. Ruch powierzchni drggjch
zostat zasymulowany w postaci oddziatywania sitypoa
wierzchng ruchom generatora wirbw powietrza. Przebieg
sity zostal zamodelowany w programie ANSYS WORK-
BEANCH i ma charakter sinusoidalny z zadarrestotli-
woscia rowm 20 i 25Hz. Natomiast model przeptywu po-
wietrza wok6t skrzydta delta z wbudowanymi piezo-
generatorami zostat obliczony w programie CFX.

4.1. Interfejs FSI

Aby powigzat wzajemne oddziatywanie ruchu po-
wierzchni drgajcej generatora wirbw na strggpowietrza
optywajacego profil delta zostat zamodelowany dodatkowy
interfejs FSI (angFluid Structure Interaction Dzigki temu
obliczenia dynamiki przeptywu powietrza oraz obdina
strukturalne dynamiki piezo-generatoraa Ssprzzone
ze soly i prowadzone réwnolegle, natomiast dane tych
obliczet 3 wymieniane na bi@co miedzy programami
ANSYS i CFX. Informacja o sitach oddziatywania sfru
powietrza na ruchom powierzchrg jest przekazywana
z programu CFX do kodu oblicetrukturalnych programu
ANSYS w kadym kroku symulacji, natomiast informacja
o odksztalceniach siatki z kodu ANSYS jest przekamya
do programu CFX.

4.2. Model turbulencji

Laminarny lub turbulentny przeptyw wokét uktadu pie
zo-generator-> profil delta jest obliczany metadCFD
(ang. Computational Fluid Dynamigspolegajca na roz-
wigzywaniu rowna Naviera-Stokesastnieje wiele modeli
opisupcych przeptyw turbulentny, z ktérych gtéwnie model
k-¢ jest szeroko stosowany wzrdych aplikacjach przepty-
wowych (Launder i Spalding, 1974). Model ten jeddale
niedoktadne wyniki w przypadku separowania warstw
przeptywu laminarnego i turbulentnego. Poprawnaybka
separacja warstw strugi powietrza maylwptyw na inne
efekty i zjawiska wysipujace w przeptywach plyndw.
Jestto szczegolnie istotne, gdpozwala na symulagj
efektow oderwania strugi powietrza édlany kadz pekania
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wiréw powietrza. Wyej opisanej wady nie posiada model
SST (ang.Shear Stress TranspdrfMenter, 1993). Model
ten pracuje w oparciu 0 wzajemne rogayiwanie dwdéch
modeli opisugcych przeptyw laminarny lub turbulentny
(niestacjonarny). Przeptyw wokét powierzchni brzegp
(przyscienny) jest obliczany za ponmwczestotliwosciowo-
turbulentnego modelk-w (Wilcox, 2000), natomiast pozo-
staly przeptyw masowy nie znajday se w bliskim kon-
takcie z powierzchgigraniczn jest obliczany modelet-¢.
Wspotczynnik energii kinetycznej przeptywu turbuteego
jest dany nagpujaco:

_1.
k 2u 1)
gdzie: u wynika z rownaniad =U +u, dla pedkaosci U
i wartosci $redniej pedkosci U .

Model k-& opisany jest dwoma réwnaniami, gdzie

pierwsze réwnanie gglosci strugi jest naspujace
(Launder i Spalding, 1974):

0

Z+0(p0) =0, )

gdzie:p — gstos¢ powietrza.
Drugie réwnanie momentu jest ngsitijace:

aaLtU*D(PU 0U)-0(p,,0U) =-0p*+ 0, 0U) +B,
3)

gdzie:B — suma sit dziatapych na ciato e — lepkac,
p’ — zmodyfikowane &nienie powietrza p' [ p+§pk).
Wartdéci k i € modelu g obliczane z réwnania masowe-

go i réwnania energii opisanych ngmijaco (Launder
i Spalding, 1974

M+D(pUk):DH,u+iJDk}+ P - pe

ot o, )

0(pe)
ot

0le) =0+ Joe |+ .8 Gur)®

gdzie:Cq4, Cp, ok, 0, — state, 14, = Cﬂpk— , C, — stata.
£

Model k-w jest opisany przez dwa réwnania, pierwsze
réwnanie energii przeptywu turbulentnega drugie réw-
nanie cestotliwosci turbulencji @ Réwnania s dane na-
stepujaco (Wilcox, 2000):

M+D(pUk)=DK,u

+ﬁjﬂk}+ R-Fplw  (6)
ot 0

k

9(pw)
ot

+D(pr)=DKﬂ+ﬁ}Dw}+a%Pk - Bpu (7)
0-(4)
gdzie: przygte state wynosz [=0,09; a=5/9; (£=0,075;
O=2; 0,~2.

Bazupc na modelackk-w i k-£ opisanych rownaniami
(4-7), model SST jest opisany dwoma réwnaniami (tden

1993):
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d(0k) . 4 (,ouj k)
ot oX.

]

o 9 ok
=P okt {(wakm)—a% } 8)
9 (pw) +6(puja))

ot Gxj

PO, Ok
w axj ax,.

Vo 0 w
=P ﬁpaf+0)9 {(AH%M)(,)ﬁ },

2(1-F)

C)

Oprogramowanie ANSYS i CFX wykorzystuje funicj
taczaca dziatanie obu modek-wi k-& co zapewnia swo-
bodny przeptyw danych. Dgii temu model SST daje bar-
dziej zblizone wyniki do danych eksperymentalnych (po-
chodzcych np. z badaw rzeczywistych tunelach aerody-
namicznych) nmi model k-&, szczegolnie dla przeptywéw
z matymi liczbami Reynoldsa charakterystycznych dla
obiektéw typu MAV. Z tych wzgldéw model SST zostat
zastosowany do oblicaeprofilu skrzydta delta z wbudo-
wanymi piezo-generatorami wiréw kradziowych.

Przeptyw turbulentny powietrza wokot skrzydta poavst
je wtedy, gdy sity inercji strug powietrzg gnacznie wik-
sze nt sity lepkasci. Nasgpuje wtedy odrywanie sistrug
powietrza od profilu i zderzanieesich z powietrzem prze-
ptywajacym z inra predkoscia. Zjawisko to jest skompli-
kowane, tréjwymiarowe i niestacjonarne, dlatego \agm
analizy 3D i obliczé w trybie przejciowym (angtransient
analysig.

4.3. Geometria i siatkowanie

Przeptyw turbulentny wokot skrzydta typu delta jebt
liczany Metod Elementéw Skfczonych poprzez rozw
zywanie dwu- i trjwymiarowych rowmaNaviera-Stokesa
dla kazdego czworécianu i szécioscianu modelu siatki.
Przeptyw turbulentny jest opisany przez t&ddy Viscosi-
ty Model

Rozwaana geometria profilu skrzydia delta zostata
rozwazana jako potowa symetryczna umieszczona w tunelu
aerodynamicznym. Wymiary tunelu to 1/0,5/0,5m, nato
miast szerok& ¥ profilu delta wynosi 0,4m. Widok mode-
lu geometrii przedstawiono na Rys. 2.

000 250.00

125.00 375.00

Rys. 2.Geometria delty w tunelu



Model SST efektywnie opisuje przeptyw oraz gradient
cisnienia powietrza w warstwie pragiennej, tzw. FNW
(ang.Flow Near the WaJl Modelowanie przeptywu turbu-
lentnego powietrza wokét profilu skrzydta obiektuAM
z matymi liczbami Reynoldsa wymaga doktadnego siatk
wania w pobliu scianek profilu skrzydta i diej liczby
wezléw. Dodatkowo obliczenia numeryczne musayé
prowadzone z dia rozdzielczdcia ze wzgbdu na szybkie
zmiany wartdci zmiennych opisacych zjawiska przepty-
wu turbulentnego (np. lepké predkos¢, energia kinetycz-
na, energia turbulenciji, itd.). Prowadzi to do skdikowa-
nia modelu MES i znacznego wydknia obliczé nume-
rycznych. Zagszczenie warstw siatki wzrasta w kierunku
normalnym do warstwy prZgiennej (patrz Rys. 3).
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Rys. 3.Zag;szczenie siatki wokot profilu delta

Wokot siatki profilu delta znajduajsic zamodelowane
warstwy przycienne tzw. (anghin inflation layer$, ktére
pozwalaj na efektywne modelowanie zjawisk zachpdz
cych na styku granicy soodkéw plyn/powietrze> ciato
state (profil delta), tzw. (andluid-solid). Szczegélnie cho-
dzi tutaj o modelowanie przeptywu strug powietrzakat
profilu delta z piezo-generatorem. Zastosowano a@stw
siatki, ktorych wysok& wzrasta wraz z wspotczynnikiem
réwnym 1,2. Widok siatki wokét profilu delta w placszyz-
nie symetrii przedstawiono na Rys. 4.

TN T
Rys. 4.Siatkowanie warstwy pragiennej

1 ‘
Yy
4§!§VA~YAVA!%@V‘

W celu modelowania zjawisk oddziatywania przeptywu
powietrza na profil delta (np. efektu odrywania strug
powietrza od pfata delta), zaprojektowanoairgiatle po-
wierzchniows (ang.face spacing mejhdla profilu delta
oraz inr dla powierzchni modelu tunelu aerodynamiczne-
go. Pozwolito to efektywnie zamodeloévaieliniowe zja-
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wiska przeptywu powietrza przy zminimalizowaniu $io
obliczea numerycznych. Diugd elementéw siatki dla
profilu delta jest stata i wynosi 8mm (co odpowiasiarto-
$ci 2% najdtuszej kravedzi profilu delta), natomiast dla
profilu tunelu aerodynamicznego wynosi 20mm (casta
wi 5% najdheszej kravedzi tunelu). Widok siatki po-
wierzchniowej Y2 profilu delta wraz z powierzchmucho-
ma piezo-generatora (zaznacaonkolorem zielonym)
przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 5.Siatkowanie powierzchniowe profilu delta

Dtugos¢ elementdw siatki objosciowej dla analizowa-
nego modelu wynosi 40mm.

Podsumowujc ogdlny model siatki 3D profilu delta
z dwoma powierzchniami piezo-generatorow umieszgzon
w tunelu aerodynamicznym zawiera 306946 elementow,
gdzie liczba wztéw wynosi 85507 oraz liczba czwdoia-
néw jednostkowych siatki wynosi 219332.

4.4. Warunki brzegowe

Do obliczét modelu delte>piezo-generatebtunel ae-
rodynamiczny Metogl Elementéw Skaczonych przygto
nastpujace warunki brzegowe:

— delta — brak pdizgu powietrza;

— powierzchnia piezo-generatora — ruchoma siatkaefprz
mieszczenia obliczane i przesytane przez ANSYS);

— powierzchnia symetrii — warunek symetrii;

— bocznescianki tunelu — swobodny glizg powietrza;

— powierzchnia naptywu powietrza —¢plkos¢ powietrza

w kierunku normalnym réwna 15 m/s;

— powierzchnia wyptywu powietrza — statycznéniénie
odniesienia rowne 0 Pa.

Dodatkowo uwzgidniono nasfpujace warunki pocat-
kowe:

— cisnienie pocatkowe — 0 Pa;
- ci$nienie odniesienia — 0 Pa;
— predkos¢ pocztkowa powietrza U=15 m/s.

Natomiast ustawienia parametréw domeny powietrza
w tunelu aerodynamicznyna siastpujace:

— model powietrza — gaz idealny;

— cisnienie odniesienia — 1 atm.;

— model przeptywu ciepta — izotermiczny;
- temperatura powietrza - 26;

— model turbulencji — SST.
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4.5. Analiza dynamiczna modelu g¢tkiego
powierzchni ruchomej piezo-generatora

Badania symulacyjne polegapa sterowaniu ruchoan
powierzchniy napgdzary przez piezo-stos z rdymi cz-
stotliwosciami.

Praca piezo-generatora zostata zasymulowana wgbosta
oddziatywania sity sinusoidalnie zmiennej o makskmap
amplitudzie 20N dziatapej na ruchom powierzchng
(klapke) o wymiarach 100/10/Amm wbudowanej w pfat 7.876e4000
delta. Jest to model gki i nieliniowy. Maksymalne prze-

mieszczenie powierzchni ruchomej wynadi mm, a cez- 6. o450.001

stotliwos¢ pracy wynosi 20Hz. Obliczenia zostaly przepro-  m«-n i
wadzone z krokiem 0,01s w zakresie czasu od O do 1s /\
Widok analizy strukturalnej odksztalceruchomej po-

wierzchni przedstawiono na Rys. 6. Rys. 7.Predkos¢ strug powietrza (wir gbiasty),

dldJ=15 m/s2 ia=15°

-0,0011449 Min o o015 0.03(m)
00075 0022

Rys. 6. Odksztatcenia powierzchni piezo-generatora

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla powierzchni
piezo-generatora wykonanej z tworzywa sztuczne@di-(p
etylen) o wartéci modutu YoungaE=1,1e09Pa i ¢stcici
réwnej 0=950 kg/ni.

4.6. Analiza przeptywu powietrza dla FSI

Rys. 8.Kontury cinienia, brak piezo-generatora

Analizaprzeptywupowietrza zostata wykonana dla pro-
filu delta z wybhczonym i whczonym piezo-generatorem
wiréw krawedziowych. Kat natarcia wynosit w obu przy-
padkacha=15° oraz pedkasé¢ w kierunkuU=15m/$. Obli-
czenia zostaly przeprowadzone réwnolegle w proggami
ANSYS (obliczenia strukturalne odksztaicepowierzchni
ruchomych) i programie CFX (obliczenia przeptywu- po
wietrza) w trybie wzajemnej wymiany danych pediy
tymi programami z krokiem 0,01s. délkos¢ przeptywu
strug powietrza odrywanych od gorneje¢@ plata delta
(wiry trabiaste) w przypadku braku piezo-generatora zosta-
la przedstawiona na Rys. 7.

Natomiast rozklad énienia w plaszczsnie symetrii g
skrzydfa delta bez piezo-generatora zostat przeditsty
na Rys. 8.

W przypadku widczonego piezo-generatora pramggo
z czstotliwoscia 20Hz, zostaj generowane dodatkowe |
wiry powietrza wskutek zderzaniaesistrug powietrza Rys. 9.Predkos¢ strug powietrza (wir wytwarzany
o réznych pedkaosciach. przez piezo-generator), dlal5 m/s2 ia=15°

Predkos¢ przeptywu powietrza odrywanego od dwéch
ruchomych powierzchni piezo-generatoréw przedstawio
na Rys. 9. Pojawiajsie tutaj dodatkowe wiry powietrza.
Widok wiru trabiastego jest tutaj wytzony.

Predkos¢ przeptywu strug powietrza w plaszéoye
normalnej do ruchomej powierzchni piezo-generawoa
stata przedstawiona na Rys. 10.
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7.205e+000

Strugi  powietrza generowane przez piezo-generator
(kierunek normalny) maj znacznie mniejsg predkosé
(kolor niebieski) ni strugi optywagce profil skrzydia
(patrz rys. 10). Dla poréwnania rozktadrienia w ptasz-
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czyznie normalnej do powierzchni piezo-generatora zosta to zwickszenie sity nénej skrzydta. Dodatkowo poréwna-
przedstawiony na Rys. 11.

2 = = —— T e
Rys. 10.Predkos¢ strug powietrza w ptaszczyie normalnej
do piezo-generatora

R .
(10)1.250e+002

(9)6.222e+001

(8)-5.940e-001
(7)-6.341e+001
(6)-1.262e+002
(5)-1.890e+002

Rys. 11.Kontury cinienia, whczony piezo-generator

e+00
-2.075e+002
-3.255e+002
-4.435e+002
| -5.615e+002
b -6.795e+002
-7.975e+002

-9.155e+002
[Pa]

Rys. 12.Rozktad cénienia, delta bez piezo-generatora

Dzieki wykorzystaniu piezo-generatora uzyskujemy
mniejsze dnienie nad ptatem (patrz Rys. 11y nir przy-
padku skrzydta bez piezo-generatora (Rys. 8). Gmnac

nie rozktadu dinienia dziatagcego na gorn cze$¢ ptata
delty dla uktadu bez piezo-generatora i z piezoegetorem
przedstawiono na Rys. 12 i 13. W tym przypadku szac
kowa rd&nica cknienia w obszarze dziatania piezo-
generatora wynosi 22%.

Tworzenie dodatkowych wir6w powietrza generowa-
nych przez piezo-generator powoduje spadelnienia
powietrza nad profilem skrzydta delta szczegdlniebsza-
rze pracy ruchomej powierzchni (patrz Rys. 14). Shatie
tym razem przeprowadzono dlagstotliwosci pracy piezo-
generatora réwnej 25Hz. Na Rys. 14 przedstawiomovpo
nanie wartéci zmian cénienia w czasie w przypadku awt
czonego i wydczonego piezo-generatora. Wédae gdy
piezo-generator dziata z ¢isz czestotliwoscia cisnienie
powietrza w obszarze jego pracy jestsze 0 25% i nie-
znacznie zmienia siwraz z cestotliwoscia jego pracy.

1.088e+002
2.307e+001
-6.267e+001
-1.484e+002
-2.342e+002
-3.199e+002
-4.056e+002
-4.914e+002
-5.771e+002

[Pa]

A
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0.050 0.150
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Wartaici cisnienia powietrza na wykresach nalein-
terpretowd jako cinienie wzgédne odniesione do diie-
nia referencyjnego wynogzego latm.

5. WNIOSKI | DYSKUSJA

W pracy przedstawiono anaiaerodynamiki przepty-
wu powietrza dla skrzydia delta z aktywnie steroyvan
generatorami wiréw kragdziowych wykonanych w postaci
ruchomych powierzchni wbudowanych w plat tego skrzy
dia. Obliczenia dotyczyly tade dynamiki struktury gikich
powierzchni piezo-generatorow (symulacja odksztgtce
oraz ich wplywu na ruch powietrza w warstwie pidgn-
nej analizowanego profilu aerodynamicznego. W aelic
niach przeptywu powietrza wykorzystano model tuelgii
SST oraz tryb przégiowy obliczén z krokiem 0,01s.
W wyniku obliczé uzyskano rozktady énienia i pedkosci
powietrza wokét profilu delta wskazige na wzrost sity
sterupcej w wyniku generowania zaobserwowanych wiréw
powietrza w warstwie pragiennej profilu delta za pomec
wbudowanych ruchomych powierzchni drgajch.

Niezbedne g dalsze badania w celu:

— sprawdzenia optymalnej lokalizacji piezo-generatgro

— obliczenia optymalnej sity stergej, a co za tym idzie
powierzchni ruchomej piezo-generatoréw;

— okreslenia  optymalnych cstotliwosci  pobudzania
mikro-wiréw;

— wyznaczenia zalaosci czestotliwosci pracy piezo-
generatora w funkcji pdkaosci lotu i kata natarcia.
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AERODYNAMICS ANALYSIS
OF MICRO AIR VEHICLE (MAV) DELTA WING
WITH CONTROLLED VORTEX PIEZO-GENERATORS

Abstract: In the paper, the aerodynamics and flexible structural
dynamics investigations of the Micro Air Vehicle i) delta
wing with vortex piezo-generators are presentednuinerical
methodology couplingNavier-Stokesequations and structural
modal equations for predicating vortex generators3D delta
wing are investigated. The two-way coupled numérgzdcula-
tions with fluid structure interaction (FSI), whetiee air in the
boundary layer interacts with the solid structufettee vortex
generator surface, are applied. The flexible mowdngaces de-
formations (small plates assembled in the wingag&¥ driven by
controlled piezo-stacks are simulated and theluanfce on the air
flow in the delta boundary layer was calculateadn@ation results
which show significant improvements in delta cohtby the
vortex generators are presented.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu rozwojowego
nr 0059/R/T00/2008/06 finansowanego Zeodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyszego.
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DO PRZEWIDYWANIA TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ ELEMENTOW KONSTRUKCJI
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StreszczenieCelem pracy jest analiza wynikdw badawatosci zmeczeniowej przeprowadzonych na maszynie wytrzyma-
tosciowej INSTRON 8502 z wykorzystaniem probek walcolwygtadkich. Proby zetzeniowe wykonano w proporcjonal-
nym, zia&vonym stanie obgienia (kombinacja jednoosiowego raggania i skgcania) w cyklu obeizen sinusoidalnych od-
zerowo-ttniacych. Testy przeprowadzono w obszarze ograniczowejosci zmgczeniowej. W pracy dokonano oceny przy-
datndici hipotez Hubera, Tresci oraz Sdobyreva, do d&néa trwatgci zmgczeniowej do momentu inicjacjikniecia.

1. WPROWADZENIE

Zachowanie si elementow konstrukcji praagych
w warunkach jednoosiowego stanu repnia, w wekszo-
sci przypadkéw, mena okrdli¢ bez przeprowadzania
czasochtonnych i kosztownych badaednak dea grupa
elementéw maszyn pracuje w warunkachzafego, cy-
klicznego stanu obgienia. Wéwczasiciste i ilosciowe
ujecie ztazonych zjawisk towarzyszych procesowi zgi
czenia nie do kica jest maliwe. Badania trwaléci
w takich warunkachasczesto bardzo ziwone, a niekiedy

nawet niewykonalne z technicznego punktu widzenia.

Dlatego te, z reguly, rezygnuje siz bezwzgidnej oceny
wytezenia materiatu i korzysta z oceny poréwnawczej.
Wielu badaczy wskazujeze pekanie materiatu podczas
obciazen cyklicznie zmiennychaczy sk prawie zawsze

z odksztatceniami plastycznymi (Koo i Kocada,
1998; Kocada, 1985; Mughrabi, 2009; Risbet i Feaugas,
2008; Zhang i Jiang 2007). Inicjagpeknie¢ uzasadnia gi
jako wynik gromadzenia dipoli dyslokacyjnych wzdtu
pasm pélizgéw. Inicjacja naspuje wtedy, gdy estasé
tych palizgéw w obgtosci o okr&lonej wielkdci osiagnie
wartas¢ krytyczrg charakterystyczndla danego materiatu
(Chan, 2010; Cheong i inni, (2007); Higashida i,ir2008;
Tanaka i inni, 1983; Seweryn i Mr6z, 1996; Schijge01).
Na podstawie przegllu wynikbw bada zmeczenia

w ztozonych stanach obgien (Karolczuk, 2008; Koaada

i Kocanda, 1998; Kim i inni, 2002; McClaflin i Fatemi,
2004; Shamsaei i Fatemi, 2009; Sonsino, 2001) resiw
twierdzenie,ze wykzenie materialu nie jest funkcjwy-
tacznie napgzen normalnych lub stycznych lecz 2oy

ich kombinacj. Jest sens abyazy¢ do sformutowania
opiséw bardziej ogolnych, syntetycznych, ktére uling-
tyby prognozowanie trwakei zmeczeniowej w rénych
warunkach, rownie przy obcjzeniu nieproporcjonalnym.
Takie podeicie jest reprezentowane przez wielu autoréw
(Atzori i inni, 2006, Karolczuk, 2008; tagoda, 20(Mo-

rel i Pallin-Luc, 2002; Rusinko i Rusinko, 2009;rSoo,
2001). Wydaje si, ze stganie do proceséw elementarnych
jest nieodzowne w tworzeniu nowych modeli syntetycz
nych. Modele wykorzystgpe procesy elementarnes, s

naszym zdaniem, interegap przedstawione w pracach
autorow (Lukaszewicz i Osipiuk, 2004, 2006, 20081@®.
Budowanie modeli uogoélnionych oraz korzystanie ehni
wymaga zastosowania skomplikowanych procedur mate-
matycznych i jest pracochtonne. Dlategp wewielu zasto-
sowaniach inynierskich ma sens podeje prostsze, pole-
gajace na wykorzystaniu klasycznych hipotez gwgnio-
wych opracowanych dla olyien statycznych. Dotyczy
to gtéwnie obliczé odnoszcych sé do okrdlania granicy
zmeczenia. W tym przypadku mtiwos¢ obliczer zme-
czeniowych na ogolnie praftiych zasadach dla obliaze
statycznych zostata potwierdzonasd@dczalnie (Buch,
1988; Kocada i Kur, 1981). Bardzo egto mana zaob-
serwowd korzystanie z hipotezy Hubera (HMH) lub Tre-
sci — w przypadku materiatéw w stanie elastoplastym
(Kim i inni, 2002; Mazanek, 2005; McClaflin i Fatemi
2004; Shamsaei i Fatemi, 2009; Sonsino, 2001).

W przypadku ptaskiego stanu napenia, podczas jed-
noczesnego dziataniazcych w jednej ptaszczpie na-
prezenia normalnegas oraz stycznega, sprowadza si
to do wykorzystania eliptycznego warunku plastyGzno
w postaci:

&) )=

gdzie: R, Res - odpowiednio, granice plastyczmd przy
rozcigganiu oraz skicaniu.

Wykorzystanie zapisu (1) do obliazegmeczeniowych
uzasadnia sitym, ze zmiany zraczeniowe pojawiaj Sie
jako lokalne, odksztalcenia plastyczne (Kida i Szala,
1999). Na tej podstawie zaptije sé hapkzeniag orazr
granicznymi amplitudami -gy, 7,, a odpowiadajce im
granice plastyczrigi R, Res granicami zrnaczenia. Prowa-
dzi to do powstania zataosci (np. dla przypadku cyklicz-
nego rozcigania ze skicaniem) w postaci:

2 2
Tal o[ %) o1,
ZFC ZSO

(1)

(2)
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gdzie: 7, Zs, — odpowiednio, granice zZmozenia przy
rozcigganiu oraz skicaniu. Na podstawie zateoici (2)
konstruuje s tzw. wykresy napizen granicznych
(Rys. 1).

g

a

> >
<€ 'l

Rys. 1.Wykres napgzen granicznych dla jednoczesnego
rozeigania i skecania

Zapis hipotezy wyizeniowej dotyczacej rozwaanego
zagadnienia ptaskiego stanu rggnia, w ogélnym sfor-
mutowaniu, mana przedstawijako:
ol +kr=(z,), ©)
gdzie: wspétczynnik k=Z../Zs, lub k=Zy/Z, zalenie
od przypadku nagren ztozonych, Z; — ogélnie granica
zmeczenia dla cyklu symetrycznego. Wspotczynritk
moze przyjmowa rézne wartdci, np. warté¢ k*=3 swiad-
czy o formalnej zgodrei z hipotez Hubera (HMH),
natomiask’= 4 sugeruje zastosowanie hipotezy Tresci.

Pode§cie wykorzystujce tzw. krzywe graniczne stosu-

je sk powszechnie w celu obliczenia wspoétczynnika bez-

pieczéistwa elementow konstrukcji nax@ych na dziata-
nie ztaronych obcizen. Typowym przykladem me@ by
tu zagadnienie projektowaniaztego rodzaju watéw ma-

szynowych. Dokladne opisy przeprowadzania tego typu

obliczer przeledzic mozna w opracowaniach pagizni-
kowych (Dietrich, 1999; Mazanek, 2005).

Prognozowanie trwakgi zmeczeniowej wize sk jed-
nak nierzadko z problemem wyboru odpowiedniej repgpt
wytezenia. Sytuacja ta komplikuje esijeszcze bardziej
w zakresie ograniczonej trwaf zmeczeniowej. W przy-
padku oceny trwakei spotk& mozna w literaturze ogrom-
na ilos¢ kryteriow w zapisie napeeniowym, odksztalce-
niowym i energetycznym. Natg podkréli¢, ze wiekszai¢
tych kryteriow jest jeszcze stabo udokumentowana-(M
cha, 1989; Karolczuk i tagoda, 2002). Poza klasyn®n
kryteriami zniszczenia do opisu trwééd zmeczenia wy-
korzystywane s pewne ich modyfikacje empiryczne.
Przykladem mge by tu kryterium zaproponowane przez
Sdobyreva (Malinin i Rysko, 1981; Plewa, 2005).

W niniejszej pracy dokonano oceny przyddtidipo-
tez Hubera (HMH), Tresci oraz Sdobyreva, do élkerda
trwatosci zmgczeniowej do momentu inicjacjiegniecia.
Do oceny przydatrici danego kryterium zastosowano
obliczenia statystyczne przeprowadzone z wykornysta
oprogramowania Statistica. Przeprowadzono porovenani
rozrzutow danych eksperymentalnych przy wykorzyistan
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sumy kwadratow odchyfereszt (funkcji straty (Lusznie-
wicz i Staby, 2003)).

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne prowadzono na stanowisku
sktadajcym sk z trzech podstawowych zespotéw: maszy-
ny do bada zmeczeniowych INSTRON 8502, wypasa
nej w & skretnag, komputera oraz mikroskopu pomiarowe-
go z uktadem stroboskopowym.

Badania déwiadczalne wykonano przy wykorzystaniu
probek klepsydrowych (Rys. 2) ze stali C45. Préby=z
czeniowe wykonano w proporcjonalnym, zémym stanie
obciazenia (rozciganie - skgcanie) w cyklu obeizen
sinusoidalnych odzerowo ethiacych, realizowanym po-
przez przylaenie do prébki cyklicznie zmiennej sity F
i momentu skgcajagcego M jak na Rys. 3. Zachowywano
staly poziom obeizen maksymalnych o estotliwosci
6Hz.

Rys. 3.Schemat obaienia probki

Zakladano odpowiedni stosunek nggmn rozchgaja-
cych g, do skecajacych 7, okreslany wg wzorun = g/ 1.

Podczas bada przyjmowano nasgpujace ilora-
zy n=o; 2; 1; 0. Przy zadanych wathach n, R,, oraz
poziomie wyézenia p, okreslano, przy wykorzystaniu
hipotezy wytzeniowej najwgkszych napgzen stycznych
Tresci, wartéci 7, orazo, z ukladu réwna:



o (4)

Przy r&nych poziomach wyteniap, punkty przea-
cia linii statego stosunky z poszczegélnymi przebiegami
napezenia 7,(0,) wyznaczag wartcci napgzen sktado-
wych 7, i g,. Uzyskane na tej drodze napenia stuyly
jako parametry obgzenia przy badaniach eksperymental-
nych.

Biorac pod uwag, ze proces zgtrzenia najcgsciej
dzieli sk na faz inicjacji oraz faz propagacji pkniecia
(Chan, 2010, Koaala i Kocada,1998; Nasr i inni, 2010;
Sonsino, 2001), wskazane bylo pknjg takiej metody
bada, ktéra pozwalalaby na powtarzalne i jednoznaczne
rozr&nianie tych faz. Ponadto palana byta madiwos¢
obserwacji i rejestracji parametréw jak, np. didgo
i ksztatt pkniecia, bez konieczrimi przerywania cyklu
obcigzania prébki. Z wymienionych wzedléw, w pracy,
jako kryterium przeéjcia z fazy inicjacji do fazy rozwoju
przyjeto pekniecie o ditugdci umazliwiajacej jego jedno-
znaczn identyfikacg przy wykorzystaniu metody obser-
wacji mikroskopem optycznym z wdzeniem strobosko-
powym.

Na podstawie danych literaturowych (Karolczuk, 2008
Kocanda, 1985; Richard i inni, 2008; Santus i Taylor,
2009, Werner, 2000), jak rowriewtasnych obserwaciji
przeloméw zraczeniowych przyjmowanaze front propa-
gujacego mikrogkniecia w miag jego powékszania si
na powierzchni elementu etizie przyjmowat ksztatt
od potkolistego do pételiptycznego. Przy takim zaloiu,
gtebokas¢ mikropekniecia d, rozumiana jako parametr
uszkodzenia, dmizie rowna potowie wymiarly, peknigcia
widocznego na powierzchni probki (Rys. 4).

N\
AN

|

|

1

I
l,=2d

- -1

powierzchnia prébki

Rys. 4.Schemat ilustraicy sposéb okrédania wartgci
parametrud

Obserwacji i pomiaréw dtugei peknigcia widocznego
na powierzchni prébki dokonywano paeszy od mo-
mentu umaliwiajacego jego jednoznaczridentyfikacg.
Przyjta optyczna technika obserwacji pozwalata na
uchwycenie mikrogknie¢ o wielkasci |, = ok. 0,2 mm
(Rys. 4).

Za liczke cykli inicjacyjnych konsekwentnie przyjmo-
wano liczte cykli obcigzen, po ktérej mikropkniecie osa-
gato gkbokas¢ d=0,2 mm. Jako wynik przyjmowano
sredni arytmetycza, z co najmniej dwoch przeprowadzo-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

nych pomiaréw. W celu stwierdzenia czy wybrane mikr
pekniecie kedzie dominugcym prole zmeczeniovg pro-
wadzono do momentu aginiecia przez pkniecie diugaci
ok. Imm. Uznawanoze w tym momencie kxzy sk
pierwsze stadium gkania, a rozpoczyna drugie, gdzie
rozwoj pekniecia jest kontrolowany procesami zachgdz
cymi w jego wierzchotku.

3. OBLICZENIA TEORETYCZNE

Trwalos¢ zmeczeniova w odniesieniu do momentu ini-
cjacji pekniecia wyrazano wartécia napegzenia zreduko-
wanego okrélanego na podstawie hipotez Hubeoa.{' ),
Tresci Oreq ) Oraz Sdobyrevaoteq”).

Kryterium Sdobyreva zapisano westo wykorzysty-
wanej postaci (Malinin i Bysko, 1981; Plewa, 2005):
0. (X) =y, +(1- x)o,, )
gdzie: y — stata wyznaczana €leiadczalnie,o; — maksy-
malne napgzenie gtéwne.

Nalezy zaznacz¥, ze zapis hipotezy wygtenia w po-
staci (5) jest zapisem og6lnym wytrzymgdbmateriatu na
rozcigganie i uwzgidnia rzne mechanizmygkania mate-
riatbw — idealnie kruchex(= 0) uwarunkowane warfoia
maksymalnych napgen normalnych oraz g¢kanie pla-
styczne f.= 1) pod wplywem maksymalnych napen
stycznych w ujciu energetycznym wyrane hipotez
Hubera — Misesa - Hencky’ego

Maksymalne nagrenie gtéwneo; dla cyklu odzero-
wo-tetniacego wyznaczano na podstawie ppsjcej
zaleznoici:

0,=0,++0.+ 412, (6)

natomiast intensywr$é napezen o; , okrelano wg hipo-
tezy Hubera, tj.:

— 2 2
g, =40, +3L1;) (7)
[MPa?]
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Rys. 5.Wizualizacja graficzna wyznaczania wadiostatejy
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Doboru optymalnej wartei wspotczynnikay dokony-
wano na podstawie wakm tzw. funkcji straty (suma kwa-
dratéw odchylé reszt), przy wykorzystaniu metod nume-
rycznych. Na Rys. 5 przedstawiono, w sposéb graficz
wyznaczenie optymalnej wasg statej .

Analizujac wykres przedstawiony na Rys. 5 ma za-
obserwowad, iz pocawszy od punktuy.=1 (odpowiadaj-
cemu hipotezie Hubera) wagto funkcji straty maleje
do osagniecia minimum w punkcigy.= 0,92.

Na podstawie obliczonych wakm napezen zreduko-
wanychao,e i zaobserwowanej liczby cykN do momentu
inicjacji pekniecia sporadzono i oceniono statystycznie
wykresy (Rys. 6- wg hipotezy Tresci), (Rys. ¥ wg hipo-
tezy Hubera) oraz (Rys. & wg hipotezy Sdobyreva)
w poHogarytmicznym uktadzie,.q - logN.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie porOéwnania rozrzutow danych ekspery-
mentalnych megna stwierdai, ze konfrontacja zaréwno
hipotezy Tresci (Rys. 6) jak i hipotezy Hubera (R¥ks
wypadto mniej korzystnie, nihipoteza okrédona zaleno-
$cia Sdobyreva (Rys. 8). Oszacowanie z wykorzystaniem
hipotezy Hubera i Sdobyreva jest winée lepsze i osza-
cowanie z hipotezy Tresci.

Przy przygciu funkcji logarytmicznej do aproksymaciji
wynikow ddwiadczalnych, w przypadku hipotezy Tresci
otrzymano warté determinacji rowg 26,79%; oraz suen
kwadratow odchyke reszt (funkcj straty) o wartéci
63384,3MPA Natomiast w przypadku hipotezy Hubera
wartas¢ determinacji osigneta wartg¢ rowng 88,4%. Su-
ma kwadratow odchyfereszt w tym przypadku wyniosta
74254MP4 W obu przypadkach niewystarczep
uwzgkdniona jest rola obgienia skecajacego.

Modyfikacje empiryczne, takie jak hipoteza Sdobwgrev
pozwalaj na trafniejsze prognozowanie trwsdo (wartas¢
sumy kwadratéw odchyle reszt wyniosta 5489,9MPa
Kryterium te jednak wymaga oldlenia wspoitczynnika
zmiennej losowey.

Aby w peni okrdli¢ przydatngé¢ hipotezy Sdobyreva
do okrdlenia trwaldgci zmeczeniowej elementéw naleto-
by wykona& takze badania dla innych materiatéw
i rodzajéw obcizen.
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THE ESTIMATION STRENGTH OF MATERIALS
HYPOTHESES APPLICABILITY TO THE FATIGUE LIFE
PREDICTION OF CONSTRUCTION ELEMENTS

Summary: An aim of the work is the analysis of fatigue life
experiments results on the INSTRON 8502 machine.t&sting
applied hour-glass shaped specimens under propattiziaxial
cycling loads state (combination tension - torsidn)the paper
estimations the usefulness hypotheses Huber, TraasteSdoby-
rev, to define of the fatigue life were worked.

Opracowano w ramach pracy statutowej S/WM/4/20Hlizewa-
nej w Politechnice Biatostockiej.
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StreszczeniePrzedstawiono przegl bada z zakresu mechanikikania ciat statych z karbami typu V. &2 pierwsz po-
$wigcono metodom rozwkywania ptaskich zadeateorii spezystaici dla obszardéw z punktamatowymi na konturach brze-
gowych. Zwrdcono szczegd@ruwag na opracowane przez Autoréw jednolite pédej do rozwizywania zagadniekon-
centracji napgzen w otoczeniu karbow ostrych i zagltonych w obszarach spystych. W drugiej ogici przeanalizowano
kryteria pkania ciat z karbami. Na podstawie rozzania zagadnienia spysto-plastycznego w ramach modelu pasm pla-
styczngci, nieskaiczonego zaokglonego karbu w ptaszczyie, zaproponowano nowe odksztatceniowe kryterigkapia

ciat z takimi karbami.

1. WPROWADZENIE

Mechanika pkania obejmuje anakzproceséw defor-
macji i zniszczenia ciat statych wywotanego obeciyp
zaréwno szczelin jak i karbow. Obecnie, najbardmewi-
nicte @ metody rozwizywania zad& mechaniki pkania
dla ciat ze szczelinami. W przypadku ciat z karbamietod
tych jest znacznie mniej. Uwaga ta dotyczy zaréwao
bow ostrych, w wierzchotkach ktorych, zgodnie zdimg
teoria sSprzystasci, powstad napezenia nieskaczone,
jak i karbéw o wierzchotkach zaaiglonych matymi pro-
mieniami krzywizny, w ktérych nawet przy niewielkipo-
ziomie obcazenia, wartéci napgzen znacznie przekraczgj
wytrzymatai¢ materiatu, wykluczajc wycie klasycznych
kryteriow do oceny némosci elementu konstrukcyjnego
z takim karbem. Taki stan badaozna ttumaczy duzymi
trudnagiciami matematycznymi, ktére pojawaajsie przy
rozwigzywaniu zada teorii spezystcici dla ciat z karbami.
Tym samym, bardzo atrakcyjne staje metody przyblio-
ne rozwazywania zada tej klasy opieraice sé na danych
o koncentracji napren w wierzchotkach karbow zacds
glonych (niekoniecznie malym promieniem krzywizny),
ktére mana uzyska wieloma ré@nymi metodami. Innym
waznym problemem mechanikiekania ciat statych z kar-
bami jest konstrukcja kryteribw zniszczenia takiciat.
Na przyktad, formalne rozszerzanie kryterium maenio-
wego mechaniki gkania ciat ze szczelinami na ciata z kar-
bami, prowadzi do uzateienia wartdci krytycznego
wspotczynnika intensywrici napezen od kata rozwarcia
karbu, czyli od ksztaltu ciala. Problem jeszczedhgsj
komplikuje sé w ztozonych stanach nagren, poniewa
napezenia w wierzchotku karbu majézne osobliwdci.

Poniej przeanalizowano vie metody rozvezywania
ptaskich zada teorii spezystasci dla ciat z karbami i rine
podejcia do budowy kryteriéw ¢kania takich cial. Szcze-
golm uwag poswiecono rezultatom badawtasnych, ktre

Autorzy uzyskali stosgf jednolite podegie do rozwazy-
wania zagadnierozktadu napgzen w otoczeniu wierzchot-
kéw karbéw ostrych i zaokglonych. Do rozwjzywania
zagadnié koncentracji nagzen w ciatlach z zaokglonymi
karbami wykorzystano metedosobliwych réwna catko-
wych. Dokladné¢ uzyskiwanych wynikéw pozwolita
na okrélenie zalenosci asymptotycznej porailzy wielko-
$cig koncentracji napzen w wierzchotku karbu zaokglo-
nego i wspoétczynnikiem intensywfm napezen dla odpo-
wiedniego karbu ostrego. Stostijto samo podégie roz-
wigzano zagadnienie sgysto-plastyczne, w ramach mode-
lu pasm plastyczrigi. Na jego podstawie sformutowano
odksztatceniowe kryterium egania ciat quasi-kruchych
Z karbami ostrymi i zaokglonymi.

2. ROZKLAD NAPR EZEN W CIALACH
SPREZYSTYCH Z KARBAMI

W mechanice ¢kania wana role odgrywaj badania
pola nap¢zen i przemieszcae w otoczeniu wierzchotka
karbu, na krawdziach, ktérego zadanoade warunki brze-
gowe. Teoretyczne badania w tej dziedzinie zostalyo-
czatkowane przez Wieghardt'a (1907),zjw 1907 roku
i kontynuowane w latach trzydziestych minionego kaie
w pracach Brathz'a (1933a,1933b). W 1952 roku \afitis
(1952) przedstawit kompletne rozmania zagadnienia Kli-
na, przy rénych warunkach brzegowych, w postaci roz-
winiecia w szereg wzgtem funkcji wiasnych. PFahiej,
ten sam problem whymi metodami rozpatrywalo wielu
innych badaczy m.in. Karp i Karal (1962), Kalandija
(1969), Rosel (1987), Vasilopoulos (1988), Savrukrii
(1989), Seweryn i Molski (1996) i Seweryn (2003).

Rozpatrzmy szczeg6towo rozkiad negmn wokoét karbu
typu V wycietego w spezystej, izotropowej ptaszczpie
w warunkach ptaskiego stanu negenia lub odksztatcenia.
W wierzchotku karbu, pole nagten ma osobliwéci typu
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wyktadniczego, z wyktadnikami pymi dla symetrycznego
(M) | antysymetrycznego\() stanu napzen. Skltadowe ten-

sora napgzen we wspétrednych biegunowych, w otoczeniu
wierzchotka karbu mna przedstawi podobnie jak w pra-

cach Seweryna i Molskiego (1996) i Seweryna (2003):

7‘~I§7‘v11
0,4

0,3
0,2
0,1

0

0 30° 60° 90°120°150° 2[3
Rys. 1.Zaleznos¢ wyktadnikéw osobliwdci napezen A, (krzywa

) i & (krzywall) w wierzchotku karbu typu V odaka
rozwarcia karbu 2

Oy = cos(2—)\|)o(cos>\|9+

KV {2+)\|
(e g [ 2-M
+COSA |0 CoiZ—A|)6]+
K\Y . .
m[(l‘l')\” )Sln)\”O(SIn(Z—)\” )9+
2

+(2+A, )sin(2-A, Jasina, 8]+0(r9),

K
Opg =—————[c092—A Ja cosA |6+
68 (ZTW))\'A:L[ {2-)) |

—COSA |0 cos(Z—)\|)6]+
[()\” - 2)Sin)\||(1$in(2_)\|| )9"‘

+(2=Ay )sin(2-A JasinA, 8] +0(r0),

Lo = K\ [ Al
e Mia, | 2N
—COSA |0 sin(2—)\|)e]+

cos(Z—)\|)O( SinA| 0+

al
Kii

+
(2w} A,

[(2—)\” )sin)\”cx c05(2—)\” )9+

— Ay sin(2= Ay Jacosh ;8] +0(r9),
1)

gdzie o=n-p, (0<2B<m) — kat rozwarcia karbu,r,
0 - wspohzdne ukladu biegunowego o patau
w wierzchotku karbu (patrz schemat na Rys. 1);

A =Ccos@—A|)a—cos\a,
Al = (2_)\” )Sin)\”C( _)\” Sin(Z—)\”)d .
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Wspotczynnikin, (0 <x < 1)id (0 <y < 1) 5 pier-
wiastkami rowna

(L-A, sin2a+sin2(1— A, )a=0;
@=Ay pin2a-sin2(1-A )a=0 )

ktorych zalenosci od kata  przedstawiono na Rys. 1.

Wielkosci K\ i K s nazywane (uogéinionymi)
WIN w wierzchotku karbu V dla odpowiednio symetrycz
nego i antysymetrycznego rozktadu negefi.

Skladowe wektora przemieszdézev otoczeniu wierz-
chotka karbu majnastpujaca posta:

~y )
THE KT : {K 1A cosR—A;)a cosh,0+
2G(1-A )M TN | 2-N

+COSA |0 COS@R - A )6]+

K\'r
26(1- Ay )dg (2w
+(k =1+ Xy )sin@ -\, )asinA, 8] +O(r),

+ [@-), )sinhasin@-A, )0+

_RV _
Ug = KT )\ {Kﬂ A cos@—A)asinA,0+
2G(1-A))A )M | 2-A
+coshasin@-\,)8]+
K\r
+ I [@-A, )sinAjacos@ Ay )8+

2G(1- My )by 2m)N
+(k +1- Ay )sin@2 -y )asinA, 8] +0(r),
(3

gdzie G — modut odksztatcenia postaciowegs:3-4u — dla
ptaskiego stanu odksztatcenias(3-1)/(1+u) — w przypadku
ptaskiego stanu nagrenia;u — wspotczynnik Poissona.

Uogélnione WINK) i Ki | wprowadzone we wzorach
(1), (3), @ zdefiniowane poprzez nagenia w sposob
nasepujacy

K\ = lim [(2w)" 0o (r.0)]

Kif' = lim [2m)* to(r.0)]

(4)

Nalezy zauway¢, ze w literaturze wspotczynnikami
intensywndci napezen w wierzchotkach karbéw nazywane
sa réwniez wielkosci:
K = @¥NKY K = @K

Jak wynika z zalmosci (1), napezenia w punkcie
wierzchotkowym konturu granicznego w ciele gystym
maja dwie r&ne osobliwgci typu wykladniczego, ktére
odpowiadag stanom symetrycznemu i antysymetrycznemu
rozktadu napgzen wzgledem dwusiecznej karbu. Sytuacja
ta znacznie utrudnia poszukiwanie rogxen numerycznych
zada teorii spezystaici dla obszaréw o niegtadkich grani-
cach. Dlatego w analizie numerycznegstp wykorzystuje
sie podegcia przyblizone nie uwzgldniajgce osobliwgci



w punktach ktowych lub uwzgidniajpce tylko jeda
osobliwagi¢ wyzszego rzdu, jak w pracach Keera
i Chantaramungkorn’a (1975) i Gecit'a (1983).

Pierwsze wartei liczbowe WIN w wierzchotku karbu
krawedziowego w prostaknej probce poddanej rozga-
niu i zginaniu, otrzymano metadkolokacji granicznych
(Gross i Mendelson, 1972). Przy czym wykorzystananz
(Williams, 1952) rozwingcie w szereg wzgtlem funkcji
wtasnych rozwizania ptaskiego zagadnienia teorii ¢iyr
stdéci dla klina. Wspétczynniki tego szeregu wyznacia s
z uktadu réwna algebraicznych, ktore otrzymujee sspet-
niajac warunki brzegowe w odpowiedniej liczbie punktow
kolokacji. Takie podérie okazalo si efektywne dla toéw
rozwarcia karbow @<60°. Dla karbow o vgkszym rozwar-
ciu, zapewnienie wymaganej dokladoo rozwigzania
wymaga uycia wigkszej liczby punktéw kolokacji ni
to konieczne do wyznaczenia wspoétczynnikow etagjo
szeregu, tzn. otrzymywana liczba réviinalgebraicznych
jest wiksza nt liczba niewiadomych. Aby uzysk&onsy-
stentny uklad rowna wykorzystywano metad najmniej-
szych kwadratéw (Carpenter, 1984, 1985).

W rozwigzywaniu dwuwymiarowych zadateorii spe-
zystasci dla obszaréw z karbami rowaievykorzystuje si
metod: elementéw skiczonych. Podégie polega gtownie
na zastosowaniu specjalnych elementow nskonych,
w ktérych na podstawie asymptotycznych razsh anali-
tycznych, w otoczeniu wierzchotka karbu zaklada fb-
sowan osobliwg¢ pola napgzen. Takimi specjalnymi
elementami otacza ¢sipunkt osobliwy na granicy ciata
(wierzchotek karbu). Mzna wyodebni¢ trzy zasadnicze
grupy takich elementéw skozonych: elementy hybrydowe
(np. Lin, Tong, 1980), asymptotyczne elementy zdege-
wane (Akin, 1976) i elementy analityczne (Seweryn
i Adamowicz, 2002). Do wyznaczenia WIN réwhieyko-
rzystuje st kilka podef¢ (Seweryn i tukaszewicz, 2000;
Seweryn 2003): metody bezpednie (Lin i Tong. 1980;
Seweryn i Adamowicz, 2002, Seweryn, 2002), w kthryc
wartcsci WIN wyznaczane gswprost poprzez modelowanie
osobliwych pol naprzen w wierzchotku karbu; metody
asymptotyczne (Seweryn, 1990), w ktérych poréwrsige
rozkltady napgzen w otoczeniu punktu osobliwego, otrzy-
mywane nha drodze analitycznej i numerycznej oratodye
energetyczne (Rice, 1960; Sinclair i inni, 1984yiékii,
2003; Chen i Lu, 2004), gdzie wykorzystuje satki ener-
getyczne niezalme od konturu catkowania. Przedglbada
z zakresu wykorzystania metody elementéwnskonych
w zadaniach mechaniki¢gania ciat z karbami zawarty
jestw pracach Fan'a ilLong'a (1992), Givoli i Rinla
(1992, 1993), Seweryna i Molskiego (1996) oraz Sgme
(2003).

W rozwigzywaniu zagadnie z karbami réwnig wyko-
rzystywana jest metoda elementdéw brzegowych (Rortel
i inni, 1991; Seweryn, 2003), gdzie dyskretyza@djega
jedynie brzeg obszaru, przy czym, podobnie jak woniEe
elementéw skiczonych, uwzgldnienie osobliweéci
w punktach lggcych w wierzchotkach karbéw, wymaga
uzycia specjalnych elementow brzegowych. Metody ele-
mentéw brzegowych i kolokacji granicznych wykorzyst
wane g rowniez do wyznaczania funkcji wagowych
w pewnych metodach numerycznych (Petkov i Gospagino
1992), ktére umdiwiaja obliczanie WIN w wierzchotkach
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karbow dla dowolnego olgienia, wykorzystuc jedynie
calkowanie brzegowych wadt napgzen na granicy ciata
z odpowiednimi funkcjami wagowymi. Nafg zauwety¢,
ze metoda funkcji wagowych, inaczejznina to miejsce
w teorii szczelin, nie znalazta szerszego zastos@mva
w rozwigzywaniu zada dla obszaréw z karbami, co vma
tlumaczy dwzymi trudngciami ze sformutowaniem funkcji
wagowych dla obszaréw z karbami.

Metoda osobliwych réwnacatkowych znalazta rownie
zastosowanie w rozgaywaniu ptaskich zagadniew ob-
szarach z punktami gkowymi (Theocaris i loakimidis,
1979; Noda i inni, 1996; Seweryn 2003). Jednymez\pi
szych zada rozwiazanych 4 metod, byto obliczenie WIN
dla kravedziowego karbu w rozgganej potptaszcznie
(Theocaris i loakimidis, 1979), przy czym rownanko-
we zadania otrzymano na podstawie osobliwych rdéwna
catkowych dla ukladu dowolnie zorientowanych prtisto
niowych szczelin w potplaszczyie spezystej (Muskhe-
lishvili, 1966). Obecn& punktéw latowych na granicy
ciala wymaga znacznych modyfikacji metody osoblivyc
rownai catkowych i prowadzi do znagzych trudndci
w realizacji metody. Wiadoma,e ta metoda odznaczee si
duwza efektywndcia dla obszaréw o gtadkich brzegach. Fakt
ten mana wykorzystd do obliczania WIN w wierzchot-
kach ostrych karbéw stosgj przegcie graniczne, wycho-
dzac od rozwizania zadania dla odpowiednich karbow za-
okraglonych. Opisane podgjie zrealizowano dla syme-
trycznego rozktadu nagren w ciatach spgzystych z kar-
bami typu V. Poniej, wyniki tych bada zostam omowione
bardziej szczegotowo.

3. JEDNOLITE PODEJSCIE
DO ROZWI AZYWANIA ZAGADNIE N
ROZKLADU NAPR EZEN W OTOCZENIU
KARBOW OSTRYCH | ZAOKR AGLONYCH

Dokonanie przdgia granicznego od karbu zaeglo-
nego do ostrego, wymaga znajaiticzaleznosci asymptoty-
cznej pomgdzy wartgciami wspotczynnikéw intensywno-
$ci i koncentracji napzen dla odpowiedniego karbu
zaorkglonego, ktérego prombekrzywizny w wierzchotku
dazy do zera. Pierwsze takie zat®sici otrzymat Benthem
(1987) metod rownar catkowych Sherman-Lauricella
(Muskhelishvili 1966) dla karbéw o ksztaltach para-
bolicznym i hiperbolicznym. Rezultaty pdiejszych bada
zawieraj prace Lazzarina i Tovo (1996), Strandberga
(1999), Filippi i in. (2002). Proby ich wykorzystardo ob-
liczania WIN w wierzchotkach karbow ostrych zakayly
sie niepowodzeniem. Analiza porébwnawcza znanychzzale
nosci pomiedzy wspotczynnikami intensywsoi i koncen-
tracji napezen wykazala, ze zgadza sie one jedynie
dla karbéw o fktach =0 (szczelina fizyczna) P=172
(brzeg gtadki). Dla innych warfoi kata [ roznica
pomiedzy publikowanymi wynikami sgata 10%. Rozbie
nosci w wyzej opisanych danych, a tak brak rozwizania
dla najbardziej realnego ksztaltu karbu zaglanego,
tzn. klina o ramionach prostoliniowych, zaa$ionego
w wierzchotku tukiem kotowym, sktonity Autorow darze-
prowadzenia wtasnych batléego problemu (Savruk i Ka-
zberuk, 2006, 2007a, b). Rozmeo plaszczyznsprzysta
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z wycietym karbem o §cie rozwarcia @ (172<a<m),
zaokaglonym w wierzchotku tukiem kotowym o promieniu
p (Rys. &). Zatazono, ze brzeg karbu jest wolny od obei
zen a w nieskd@czondci stan napgzen opisup nastpujace,
zespolone potencjaly nagen:

®o(2) = —ﬁz'A A _1sin(20()
Jon© Al ’
KL

A1
’ (

\/ETZ msm

() =82 - 3 + 2Jsin(2a) + (r - sin(2ra)

Wol2) 2Aa),

(®)

gdzie A=A, — najmniejszy, dodatni pierwiastek pierwszego
réwnania charakterystycznego (&;Y — WIN w wierz-
chotku odpowiedniego karbu ostrege=0).

Numeryczne rozwgzanie zadania otrzymano megod
osobliwych réwna catkowych w formie zaproponowanej
przez Savruka (1981). Maksymalne rgpnia w wierz-
chotku karbu zaokiglonego mana przedstawiw formie

KV
(Os)max = \/I—
21

gdzie wspotczynnik wygtadzenia napen R, zalezy od lgta
rozwarcia karbu (krzywa 1 na Ryd)2Wartgici R, mazna
wyznaczé ze wzoru aproksymacyjnego w funkcijitl 3
(Savruk, Kazberuk 2006)

Rp™, ©)

_ 1+ 2875y + 9804y° ~1021y° + 474y" - 8465,
1+ 2071y '
)

gdzie y=1v23, i ktérego wzgidny bhd nie przekracza
0,1% dla wszystkich B<n/2, oprocz przedziatu
83r/180<p<m/2, gdzie kid jest mniejszy od 0,4%
(Wewzorze (7) zmieniono nieznacznie  waéto
wspétczynnika przy y°, podwyszapc —doktadneéé
aproksymacji). Zalnos¢ parametru\, od katap rowniez
mozna aproksymowafunkcia

A = 1247co3 - 1312cos B+
+0.8530s> B - 0.2882c0s' B,

R

(8)

dla B z przedzialu 8B<12, z maksymalnym bdem
bezwzgédnym ponzej 0,001.

Na Rys. & przytoczono dane dla nieslazonego karbu
hiperbolicznego (rozwizanie Benthem'a (1987), krzywa 2)
i dla zaokaglonego karbu wyetego w krawdzi poétptasz-
czyzny (wedlug Strandberga (1999), krzywa 3). Stbem-
gowi nie udalo s otrzym& wartdgci numerycznych
dla matych B. Uwazal on, podobnie jak inni badacze,
ze dla wgskich karbéw U-podobnych €0) znana jest
doktadna wart& wspotczynnika R=2v2, ktéra wynika
z rozwigzania dla otworu eliptycznego (patrz np. Savruk,
1988). Analiza przeprowadzona przez Savruka i Ka#tze
(2006) wykazataze zalenosci pomiedzy wspétczynnikami
intensywndci i koncentracji napren dla karbéw ostrych
i zaokmglonych @ niejednoznaczne: dla jednakowej
krzywizny wierzchotka uzyskuje eirdzne wartdci R
w zaleznoéci od ksztattu karbu w otoczeniu wierzchotka.
Tym samym, do oceny koncentracji ngqan dla wgskich
U-podobnych karbéw zamiast waftd R=22, poprawnie;
przyja¢ wartags¢ R=2,992, ktéra wynika ze wzoru (7).
Zblizony rezultat R=2,996) otrzymat Livieri (2003)
metod; elementéw skiaczonych z  wykorzystaniem
energetycznej calkl.

Zaleznos¢ (6) mazna wykorzystd do przyblizonej
oceny wartéci WIN w wierzchotku ostrego karbuzywajac
znanych wartéci wspétczynnikéw koncentracji nagyen.
Réwniez odwrotnie, znajc WIN mazna oszacowawspot-
czynnik koncentracji napzen w wierzchotku karbu
zaokgglonego. Takie sformutowanie pozwala w jednolity
spos6b rozpatrywa zagadnienia koncentracji napen
dla karbow ostrych i zaokglonych.

W przypadku antysymetrycznego stanu eagtf,
napezenia maksymalne na konturze karbu wpsia
w pewnej odlegiéci od jego wierzchotka. Odlegiéd
ta zmniejsza gi wraz ze zmniejszaniem promienig.
Utrudnia to otrzymanie zatacsci podobnych do (6)
w stanie antysymetrycznym, a tym bardziej wzeloych
stanach napren. Badania nad tym problemem dopiere si
rozpocztly. Dla karbu parabolicznego zales¢ typu (6)
podano w pracy Benthem’a (1987), dla rapfi antysyme-
trycznych wzgtdem osi konturu granicznego.

1 : : : : :
0 30° 60° 90°120°150° 2[3

Rys. 2 Zaokygglony karb V w plaszczinie spezystej @) i zaleznos¢ wspoéitczynnika wygtadzenia napen R od kata rozwarcia karbu2(b)

116



AR ASERRR RN

REREEERER

EERRRR

Rys. 3.0twor rombowy z zaokglonymi wierzchotkami.

Ponizej przedstawiono przykltady zastosawgednoli-
tego podejcia do wyznaczania wspoétczynnikéw intensyw-
nosci i koncentracji naprzen w obszarach sprystych
z karbami typu V i otworami. Rozpatrzono pfaszczyzn
Ssprzysts ostabiom rombowym otworem, ktérego
wierzchotki zaoksiglono tukami o promieniactp i R
Przyjmuje s, ze brzeg otworu (kontuL) jest wolny od
obciazen. Na nieskéaczondgci przytozono napgzenia
rozcirgajace o intensywrkzi p i g, dziatapce w kierunkach
wzajemnie prostopadtych. (Rys. 3).

Numeryczne rozwizanie zadania otrzymano mefod
osobliwych réwna catkowych (Savruk 1981) dla otworu
rombowego (Savruk, Kazberuk 2007a, 2007b) z zaybbs
nymi wierzchotkami, a tate dla otworu owalnego - so-
czewkowego (Savruk, Kazberuk 2007b, Kazberuk 2007).
Na podstawie tych rozazain oraz wykorzystujc zaleznosé
(6) okr&lono wartdci bezwymiarowego WIN F\Y=
K,"/(pI"r) w ostrym wierzchotkuA otworu w funkcji kita
rozwarcia B dla jednokierunkowegog€0) i wszechstron-
nego p=q) rozcihgania ptaszczyzny z otworem rombowym
(Rys. &) i soczewkowym (Rys. 4b).

Przedstawione dane dobrze zgadzsi¢g z dostpnymi
wynikami otrzymanymi innymi metodami (Morozov 1984,
Noda i in. 1996, Dunniin. 1997).

Znajac WIN dla otworéw ostraitnych i opieraic sk na
zaleznoéci (6) mazna fatwo skonstruowaformuty inter-
polacyjne do wyznaczania wspofczynnikéw koncentracj
napezen ki=0na/p W wierzchotkach A zaokgglonych
dowolnym promieniem krzywiznyp (Savruk, Kazberuk
2007a). Obliczenia wykazalyge takie wzory mgna wy-
godnie zapisaw postaci

kpn=1-q/p+1-btanHclne}/e* O<e=p/I<1 9)

gdzie parametb znajduje si z rownania

EXERIN)

0 1 1 1
0 30° 60° 90°120°150° 2[3

FY

0

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

20+b) = lim[e*ka] = I [e* @)mard /P = AV R /N2,

a stay ¢ mazna wyznacz§, na przyktad, metednajmniej-
szych kwadratow. Przykladowe wafto dla przypadku
waskiego otworu (szczeliny fizyczneRR=«) diugasci 2I

i statej szerokéci 2p, o wierzchotkach w ksztalcie pot-
okregéw o promieniyp (p=0,1=0,5,R=2,992) g nastpu-
jace:

|:|V =1 b=005677 c=03718 CE 0.

|:|V =1 b=005677 c=06502 CE p) -

a dla otworu kwadratowego z zaefflonymi wierzchotkami
(2B=n/2,1=0,45552 R =2,901):

|:|V = 1484 b=0,2995 (d =0).
FY = 1158 b=001427 c= 2715 (q=p)

Wzgledny bhd oszacowania (9) dla wybranych wadio
statych b i ¢ nie przekracza 0,5% dla calego zakresu
Zmienndci parametrie.

W praktyce wspotczynniki koncentracji napen
dla tego typu otworéw oblicza esiwykorzystupc pogcie
.elipsy ekwiwalentnej” (Peterson 1974), tj. elipspisanej
na danym koncentratorze naps, ktérej diwsza pots jest
réwna dlugdci koncentratora a minimalny proniekrzy-
wizny jest réwny promieniowi zaokglenia wierzchotka
otworu. Obliczone w ten sposob wspétczynniki koricas)i
napezen obarczone g niewielkim bkdem wzgédnym
przy stosunkowo niewielkich wadoiach parametrue.
Kiedy paramete dazy do zera, kid narasta w sposob nieo-
graniczony dlap>0. Jedynie w przypadku szczeliny fizy-
cznej (=0) bkd oshga wartd¢ skaiczorg rowna 5,4%.
Zauwamy, ze podobna sytuacja ma miejsce rownie
w przypadkach przybtonych rozwizan analitycznych dla
otworéw kwadratowych i owalnych (Savin 1968), otrgy
wanych metod odwzorowa konforemnych. Zmniejszanie
promienia zaokylenia wierzchotka otworu, (co moa
osiagna¢ zwiekszapc liczbe cztonbw szeregu rozwietia
funkcji odwzorowujcej) prowadzi do zmiany ksztattu
krzywej w otoczeniu wierzchotka w ten sposdb, zbliza
sie on do paraboli. Fakt ten, ttumaczy brak aheosci
dokonania tymi metodami prZeja granicznego
od wspétczynnikow koncentracji do wspotczynnikéwveim-
sywnaici napezen w wierzchotkach karbéw i otworow
ostrolgtnych.

0 30° 60° 90°120°150° 2[3

Rys. 4.Zaleznos¢ bezwymiarowego Wi F¥ = K" /( pI* V1) w wierzchotku rombowegaaj i soczewkowegoh) otworu od kta 2
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Rys. 5.Zaleznoi¢ bezwymiarowego WINFY od kata rozwarcia

2 dla ré&nych stosunkéw odlegioi pomidzy karbami
okresowymi

Rozparzono uktad periodycznych karbéw w keelmi
potptaszczyzny sprystej (Savruk i Kazberuk, 2008) (patrz
schemat na Rys. 5). Zadanie rozzeino metog osobliwych
rownai calkowych z wykorzystaniem zaleosci (6).
Funkcg  bezwymiarowego WIN FY=  K\Y/(p/\r
w zalenoéci od Ikgta rozwarcia karbu 2 dla r&nych
wartasci stosunkua/l pokazano na Rys. 7. W przypadku
tym p to napezenia rozcigajpce w hieskdczondci,
| — gkbokas¢, d — okres, & — szerokéé prostoliniowego
odcinka krawdzi poéiptaszczyzny porailzy karbami.
Dla 23=m osobliwag¢ pola napgzen zanika, std wartgi¢
F\¥=\2, co jest nagpstwem przyitej definicji WIN. Jeeli
B—0, wyniki obliczeéx zblizaja si¢ do znanych warkei
WIN dla periodycznego systemu szczelin kgdniowych
(Savruk, 1988). Krzywa a/l=o odpowiada znanym
wartcsciom (Savruk, Kazberuk, 2007a) dla pojedynczego
karbu w krawdzi poéiptaszczyzny i dobrze zgadzee si
z wezgniej opublikowanymi wynikami (Gross i Mendelson,
1972; Theocaris i loakimidis, 1979, Noda i inni, 989
Strandberg, 1999; Dunn i inni, 1997; Chen ,1995g&lo
i Takase, 2003; Dini, i Hills 2004) dla odpowiedmikatéw
rozwarcia karbu.

Przypadek rozagania ptaszczyzny sptystej z dwoma
symetrycznymi, zaokglonymi karbami przedstawiono
schematycznie na Rys. a6 Wykorzystugc metoa
osobliwych réwna catkowych (Savruk, 1981), otrzymano

koot

1,5

1,4

L 0° /

1,3 ,
0,01

0,001

zaleznos¢ wspotczynnika koncentracji nagpen w wierz-
chotkach karbéw koo (P/(2a)) od wzgkdnego promienia
krzywizny y=pla, gdzie 2 — szeroké& przewzenia
(Rys. &). Jeeli parametry dazy do zera, iloczyn
szybko osiga wartdci asymptotyczne, przy czym szybciej
asympto¢ oshgajgs krzywe odpowiadace malym ktom
rozwarcia B. W ten sposoéb obliczono wielka bezwymia-
rowego WIN FV= K,"Vra'*/P w ostrych wierzchotkach
karbow w funkcji lata rozwarcia B (Rys. &).

Dla szczeliny zewstrznej (3=0) otrzymano F,Y=1,
co odpowiada znanemu, dokladnemu razaniu (patrz
np. Savruk, 1988). W drugim skrajnym przypadk(<2)
przyk=1,A=0, R=1, otrzymuje si F,¥=n/N2.

Zaleznos¢ bezwymiarowego WINFY od wyktadnika
osobliwaici A mazna aproksymowafunkcja

v _ 1—0,91349\( T J
I ,

T1+04138\ (2

72

ktorej wzgkdny bhd nie przekracza 0,5% dla calego prze-
dziatu zmiennéci parametru.

Powszechnie znane dokladne analityczne razamie
dla wspoétczynnikbw koncentracji napen w wierz-
chotkach symetrycznego uktadu karbéw hiperbolichnyc
otrzymat Neuber (1937):

OsA< 0,5' (10)

_ Omax _ 20+x)

ke = =P
" Pi(2a) X + L+ X)X arctan/1/x - X a

gdziep — promid krzywizny w wierzchotku karbug 2a —
odlegta¢ pomiedzy wierzchotkami. Jak wynika ze wzoru
(11), wspotczynnik koncentracji nagzen jest funkcjy tylko
jednego parametry, przy czym parametr ten jest awzany

z katem B zaleznoscia x=tarfP, tj. przyx dazacym do zera,
kat B réwniez zdaza do zera. Ta wigiwos¢ nie pozwala
na znalezienie WIN dla karbéw ostrych, poprzez jgce
graniczne z wykorzystaniem rozwania (11), poza przy-
padkiem szczeliny zewtrznej, gdy lat f=0.

(11)

0 30° 60° 90°120°150° 23

Rys. 6.Zaleznasé funkii ky' od wzgkdnej krzywiznyx=p/a dla ré&znych katéw rozwarcia karbu 2 (a) i bezwymiarowego
WIN F,V= K,YVra™/P w wierzchotku karbu ostrego odtk rozwarcia karbuf2(b)
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Rys. 7. Zalenos¢ wartasci wspotczynnikéw koncentracji napr
zen ky i ky 0d wzgkdnego promienia krzywizny dla
réznych lgtéw rozwarcia

Z poroéwnania obliczonych wspotczynnikéw koncen-
tracji napezen dla karbéw zaolaglonych z rozwizaniem
(11) (Rys. 7) wynikaze zalenos¢ (11) dobrze opisuje karb
zaoknglony jedynie dla dwych wzgkdnych promieni
krzywizny wierzchotka X=10). W przypadku szczeliny
zewretrznej (3=0) wzgkdna ré@nica dochodzi do 6%, przy
wartasci parametruy dazacym do zera. Dla #éw rozwar-
cia karbéw B>0 r&nica ta dzy do nieskdaczongci,
poniewa uwzgkdniona we wzorze (11) osoblid®d typu
pierwiastek kwadratowy ze wzginego promienia krzywi-
zny, nie odpowiada wykfadnikowi osoblidm dla karbow
ostrych o rénym od zera cie rozwarcia.

Uzywajac metody najmniejszych kwadratéw o#lmno
wzory aproksymujce warté¢ wspotczynnika koncentracji
napezen w wierzchotku zewetrznej szczeliny fizycznej

(B=0):

_ Omax__ 1058- 0440+ 1970¢%

= x=0
P/(2a)

1- 035+ 19702 !

gdzie k;, obliczane jest ze wzoru (11). Wedhy bhd
aproksymaciji (12) nie przekracza 0,5% dla dowolnych
wartasci parametriy.

Wykorzystupc zwigzek pomédzy wspotczynnikami
koncentracji i intensywri@i napezen dla karbéw ostrych
(6), mazna zbudowé zaleznos¢ aproksymacyija dla dowol-
nych latow B w postaci

V2 RF

T X @+axt +by)

t (12)

Kig =1+

(13)

gdzie wartéci R, A i F, oblicza s¢ odpowiednio ze wzoréw
(7), (8)i (10). Wspoiczynnika i b dla wybranych warkei
kata B przedstawiono w tablicy 1. Dla tych przypadkéw
wzgledny bhd aproksymacji (13) nie przekracza 3%.

Formuly (12), (13), jako asymptotyczne zalesci
dla karbéw gibokich, mana wykorzysta do przyblizonej
oceny wartéci wspotczynnikdw koncentracji nagien
w elementach z takimi karbami, co pokazano na pazigie
rozcigganego pasma z obustronnymi karbami o zapr
nych wierzchotkach id&ach rozwarcia B=1v3 (patrz sche-
mat na Rys. 8).

Probki takiego typu s wykorzystywane do bada
wplywu karbow na wytrzymaké statyczm i zmeczeniovy
materiatdow (Davis, 2004). W tym przypadku znanat jes

(Noda i inni, 1995) dosydoktadna zalnos¢ aproksyma-

cyjna  wartgci wspoétczynnika koncentracji nagmen
od parametrove=p/l i y=2I/d:
— Omax _ 2
ki =—102% = (1-1,0340/ - 01447
P /(2a) , (14)

+0,9246/% - 0,666 F*)ky,/
gdzied — szeroké¢ pasmal — gkebokas¢;

ky = (1035+0,0261/¢ — 014% +0,0842+/e) ke ,
ke = (1121-0,2846/¢ +0,339% - 01544/e )ky; |
kyy =1+2/+e .

Wzor (14) jest wany dla y< 0,81 gy= 0,02 i w tych
granicach, jego wzgtiny bhd nie przekracza 0,2%.
Poréwnanie wartizi wspotczynnikdw koncentracji na-
prezen obliczone przy=0,8 ze wzoru (14) z odpowiednimi
wartasciami ky, dla karbdw gibokich (13) wykazato,
ze wzgkdna r&nica dlag > 0,005 nie przekracza 1%. Wraz
ze zmniejszaniem wzglnego promienia krzywizny karbu,
ta rozbignos¢ monotonicznie zwksza s¢, oshgajac 2%
przy € =0,001 oraz 5% prz¥ = 0,0001. Wzér (13) me
by¢ dobrym uzupetnieniem aproksymaciji (14) w przedzial
v=0,8. Na Rys. 8 pokazano dostatecznie gtadkie {mizej
pomiedzy wartgciami obliczonymi z obu tych zaleosci.

Tab. 1. Wartasci wspétczynnikéwa i b we wzorze (13)

2B a b 2B a b

0° 0,731 0,715 60° 0,710 0,666
15° 0,714 0,733 90° 0,709 0,657
30° 0,718 | 0,699 120° 0,699 0,799
45° 0,710 0,682 150° 0,784 1,202

Rys. 8.Zaleznos¢ wspotczynnika koncentraciji nagzen w wierz-
chotku przewzenia pom¢dzy zaokgglonymi karbami V
0 kacie rozwarcia B=n/3 w funkcji parametrow i y, ob-
liczona ze wzoréw (14) dig0,8 i (13) dlay=0,8

4. KRYTERIA P EKANIA CIAL STALYCH
Z KARBAMI

Do oceny réwnowagi granicznej ciat z karbami, podo-
bnie jak dla ciat ze szczelinami, wykorzystuje kryteria
napezeniowe, odksztalceniowe i energetyczne (Seweryn
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i tukaszewicz, 2002; Seweryn, 2003; Yosibash i ,inni B ( )2
2004). Obecnie, przypadkach oben symetrycznych, do = (2/m) ch/cc '
najczsciej korzystywane jest napreniowe kryterium : .
pgliazlf\;ia V\J/ ;Vgstaci)&e):\gpam\]/, 197Zq;mgerkun i F)(:ocenko, Na pod;taW|e .formuiy (15) tatwo otrzy hanalityczn

1985: Seweryn, 1994; Ibragimov, 1994; Dunn i iri€97a, zaleznosé wielkosci Ki¢(B) od kata rozwarcia karbu (Sewe-

1997b): ryn, 1994):

~ A

Ki =Kc(B), (15) ch(B)z(1")‘)00(2KIc/GC)2 '

gdzie Ki.(B)— krytyczna warté¢ WIN, przy ktérym rozpo- Kryterium (15) uogélniano paiej na przypadki gka-

czyna s¢ proces pkania. Wartéci K.(B) zalea od lata nia w ztazonych stanach nagiren (Seweryn i Mréz, 1995;

rozwarcia karbu, tote nie mana ich traktowa& jako Mréz i Seweryn, 1998; Seweryn i Lukaszewicz, 2002y-

charakterystyk materiatowych. Ustalenie zalgci warto- terium wykorzystywane jest zaréwno w stosunku dido&ev

sci Kie(B) od lata rozwarcia karb3 na drodze ekspery- ostrych jak i zaokiglonych, przyjmujc przy tym,ze para-

mentalnej jest bardzo trudne, totezesto wyznacza sija metr dy ma wartd¢ stah, zalena od materiatu. W literatu-

w sposoOb teoretyczny korzystaj z innych kryteriow rze niejednokrotnie wskazywano na niewystargzajpod-

pekania. stawy takiego podégia (patrz np. Morozov, 2001;
Do oceny réwnowagi granicznej ciat z karbami wy- Krasovs'kyi, 2006).

korzystuje s takze kryterium Novozhilova (1969a, 1969b), Do wyznaczenia warunkéw inicjacji procesu lokalnego

gdzie przyjmuje i, ze pekanie nasipuje przez rozrywanie, zniszczenia ciat statych z karbami stosowaaerGvniez

a warunek zniszczenia ma pdasta kryteria energetyczne. (Sih i Ho, 1991; Seweryn989

Leguillon, 2001, 2002; Lazzarin i Zambardi, 200&n@ryn
1 i tukaszewicz, 2002; Seweryn, 2003; Yosibash i ,inni
+ Joeedr<oc. (16)  2004).

Bardziej szczegdtowo zostamozpatrzone kryteria od-
ksztatceniowe ¢kania, ktore opiergj sie na analizie od-
ksztatcé plastycznych w pohtu wierzchotka karbu. Po-
niewaz strefy plastycznii w otoczeniu wierzchotka karbu
w ptaskim stanie napren i odksztatcé réznig sie miedzy
soky, zatem jest oczywisteg i wartdgci rozwarcia w wierz-
chotku karbu (podstawowego parametru kryterium od-
ksztatceniowego) as rézne. Do obliczenia rozwarcia,

w wierzchotku karbu, analogicznie jak w przypadku
szczelin, wykorzystuje si model pasm plastyczéc
(Panasyuk i inni, 1975; Panasyuk i Savruk, 1992).
Kryterium to jest stosowane w przypadku ciat z leanh
jezeli z wierzchotka karbu wychodzi jedno (ptaski stan
napezen (patrz Gomez i Elices, 2003; Savruk i inni, 2005)
albo dwa symetryczne (ptaski stan odksztatceniaaw sk

i inni, 2005) pasma plastyczéwd. Podejcie to wyko-
rzystali rownie Gomez i Elices (2004) do analizy prébki
prostolgtnej z zaokgglonym karbem.

Tutaj g — maksymalne nagrenia rozcigajgce wzdhe
promienia®=0", wychodacego z wierzchotka koncentra-
tora napezen, r — odlegté¢ od wierzchotka,o. — granica
wytrzymataici nieuszkodzonego materiatdy — parametr
strukturalny. Podobne kryterium dla szczeliny zgormo-
wat juz Wieghardt (1907), pdiej wykorzystywat
je Neuber (1937) do oceny wytrzymédo ciat z ostrymi
i zaokmglonymi karbami. Co do fizycznej natury parametru
do uczeni wysuwayj rézne przypuszczenia (odlegto mie-
dzyatomowa dl@rodowiska o regularnej strukturze atomo-
wej, rozmiar ziarna w materiale polikrystalicznynp.).
Szacujc graniczig rownowag ciata ze szczelinz warunku
(16) i kryterium Griffiths’a-lrwin’a, otrzymuje sizwigzek
parametrudy z krytycznym WINK. dla ciat ze szczelinami
(Morozov, 1984; Knesl, 1991; Morozov, 2001; Seweryn
2003; Carpinteri i inni, 2008)

Sy

0,7

0,5
1 03
0,1 : 12— T : : .
0 30°  60° 90° 12()"ZB 0 30° 60°  90° 12002[3

Rys. 9.Zaleznos¢ bezwymiarowego zagju pasma plastyczic Iy (a) i rozwarcia w wierzchotku karh O (b)
dla rénych poziomoéw obaizeniay, w funkcji kata rozwarcia karbu®
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Rozpatrzmy ptaszczyensprzysts z wycietym zaoka-
glonym karbem, z wierzchotka, ktérego wychodzi pasm
plastyczndci (patrz schemat na Rys. 9). Brzeg karbu jest
wolny od obcizen a rozktad pola napren w nieskaczo-
nosci okresla asymptotyka (5).

Zadanie spazysto-plastyczne, w ramach modelu pasm
plastyczndci sprowadza sj jak wiadomo (Savruk i inni,
2003), do zadania sptystego. Pasmo plastyczmwd mode-
luje sk rozceciem nieznanej diugei. Do rozwazania
zadania wykorzystano metpdsobliwych rowna catko-
wych. Na Rys. 9 pokazano bezwymiarowy zgspasma

plastyczndci ly =1y /P oraz rozwarcie w wierzchotku kar-

bu 9 =6I(E/0y)(0y/KIV)1/)\ (ptaski stan napeenia)
w funkcji kata rozwarcia ramion karbuB,2dla r&nych
pozioméw obcizenia Yy = (2rp) ™ Kl\//oy . Tutaj o, —
granica plastyczrigi materiatuE— modut Younga.

Przyjmuje st, ze réwnowaga graniczna typy spysto-
plastycznego zostanie naruszona wtedy, gdy rozevaici
w wierzchotku zaokyglonego karbu V osgnie swoj
wartos¢ krytyczr:
9 =9 (17)
gdzie é, odnosi st do probki w ptaskim stanie napenia.
Zaklada si, ze wielkd¢ & jest stata dla danego materiatu
i nie zaley od kata rozwarcia ramion karbu ani promienia
zaoknglenia wierzchotka. Jest krytyczmvartascia rozwar-
cia dla odpowiedniej probki ze szczelin

W warunkach malych plastycznych deformaciji
rozwarcie 6. wyznacza & na podstawie warfoi kryty-
cznego WINK, dla prébki ze szczelin(Panasyuk i inni,
1988):

8. =KZ/(Eoy) .

Przy zalgeniu, ze dluga¢ strefy plastycznej jest
Znacznie mniejsza od rozmiaru koncentratora g¢@pr
otrzymane powsej rozwizanie zadania nme by zasto-
sowane do prébek o skezonych rozmiarach, z wygymi

karbami V, dla ktérych znaneg SWIN K|V(p:0). Przy
czym, rOéwnania kryterialne mna zapis& na podstawie
zwiazkéw (17)i (18) w postaci

(18)

805 (KY foy)* =KZ.

Z tego réwnania wyznaczasiieznane obagienie nisz-

czace, od ktérego zahy WIN K|V. Pozostale wiellszi
uwaza Sk za znane. Zaos¢ ta mozna rowniez wykorzy-
sta¢ do déwiadczalnego okrdania charakterystyki odpor-
nosci na gkanie K, na prébkach z zaokglonymi karbami
typy V. Brak koniecznéci wytwarzania szczeliny w probce
ma szczegoblne znaczenie w przypadku hadeteriatow
bardzo kruchych (np. szkio, ceramika, beton, ifmirz
Morozov 2001).

Pragniemy nadmietj ze zaprezentowane w skrécie,
ze wzgkdu na przegldowy charakter pracy, nowe wyniki
bada zagadnienia obustronnego karbu w plaszaiey
sprzystej oraz deformacyjnego kryteriumekania ciat

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

z karbami typu V, zostaropublikowane w postaci bardziej
szczego6towej w nagbnych pracach Autorow.

5. WNIOSKI

Przedstawiono przegl bada z zakresu mechanikiep
kania ciat statych z karbami typu V. Przeanalizoovamne-
tody rozwhzywania ptaskich zada teorii spezystcsci
dla obszaréw z punktamgtowymi. Rozpatrzono zastoso-
wanie metod elementéw skezonych i brzegowych, kolo-
kacji granicznych i metadosobliwych rowna catkowych.
Szczegbla uwag paswiecono jednolitemu podsgiu
do rozwigzywania zadé& koncentracji nagzen w otoczeniu
karbéw ostrych i zaokglonych. Poddgie to oparte jest
na zastosowaniu metody osobliwych réwnaatkowych
do analizy obszaréw sptystych z karbami zaokglonymi,
tzn. obszaréw o gtadkich brzegach. Wykorzystanipdivs
czesnych komputeréw i nowych metod obliczania catek
quasi-osobliwych pozwolito uzyskarozwigzania zada
przy dostatecznie matych promieniach krzywizny venz+
chotkach karbéw. Dokongg przegcia granicznego wyzna-
czono wspoiczynniki intensywsol napezen w wierzchot-
kach karbéw ostrych. Przedstawiono niektore znara o
nowe rezultaty otrzymane w oparciu o jednolite péde.
W cze$ci koncowej zaprezentowano kryteriungkania ciat
z karbami V. Na podstawie rozygiania zadania rozktadu
napezen w ptaszczynie spezystej ostabionej nieskwezo-
nym karbem zaokglonym, z pasmem plastyczu
w wierzchotku, sformutowano oryginalne odksztatceve
kryterium gkania ciat z ostrymi i zaokglonymi karbami.
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ON SELECTED FRACTURE MECHANICS PROBLEMS
FOR BODIES WITH SHARP AND ROUNDED V-NOTCHES

Abstract: The review of research in the field of fracturechne

nics of solids with V-shaped notches was preseriiest, we ana-
lyzed methods for solving two-dimensional problesfi®lasticity

for domains with angular points. We considered micaé me-

thods of finite and boundary elements, boundarylocation

and method of singular integral equations. Pauwicattention was
paid to a unified approach to solving problems toéss concen-
tration near the sharp and rounded V-notches. &pisroach
is based on applying the method of singular infegrpuations
for elastic domains with rounded corners, i.e. #reas with
a smooth border. Using modern computers and nevhaust
of calculating quasi-singular integrals allowedadbing solutions
of problems for very small radii of curvature atthotch apex.
Applying limit transition we found the stress insiy factors
in sharp V-notch vertices. Some known and new teswere
obtained by this approach. Then, we consideredrtwture cri-

teria of solids with notches. Based on the solutibthe problem
of rounded V-notch with plastic strip at top a ndeformation
fracture criterion was proposed.
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Streszczenie:Zréznicowane wypose@&nie autonomicznego robota mobilnego (ARM) w sens@rygruntowny sposob
wplywa na proces sterowania tyen obiektem. W artykule dokonano przgl czujnikbw opcjonalnie stosowanych
w ARM. Szczeg6towym badaniom poddano dalmierze GPADWK pracujpce w pamie podczerwieni. Opracowano ich tor
pomiarowy. W kolejnym kroku zbadano charakterysstiatyczne pracy sensoréw i poréwnano z danynal@gowymi
producenta. Celem batlalynamicznych zainstalowano dwa czujniki nawiadczalnej platformie mobilnej. Sprawdzono
ich wzajemne zakt6canie¢sbraz odpowiedl czujnika na pojawiage s¢ nieruchome i ruchome przeszkody.

1. WPROWADZENIE

Autonomicznd¢ pracy robota mobilnego wymaga wy-

posaenia go w szereg komponentéw dostargzaah
i przetwarzajcych informacje oraz zapewnaaych fizyczry

realizacg okreslonych reakcji. Wyposaenie te dzielimy

na trzy zasadnicze grupy:

— elementy sensoryczne (pomiarowe);
— mikrokontroler — sterownik;

- elementy wykonawcze.

Elementy te dopetniajsie nawzajem w celu realizacji
zada robota — tworz petle regulacyjne. W platformie sa-
mojezdnej zadanczynndcia jest jej ruch. Kada zmiana
potozenia powoduje zmiansygnatéw pomiarowych kiero-

wanych do sterownika celem wypracowaniazguanego

zachowania elementéw wykonawczych - silnikow. W ten

spos6b caly proces sterowania zamykavsipetli. Schema-
tycznie przedstawione jest to na Rys. 1.

I::: UKEAD STERUJACY ELEMENTY
F SELEORY (MIKROKONTORLER) WYKONAWCZE

- realizacja ruchu
- sygnalizacja zdarzen

- odbior bodzcow ze - akwizycja danych
Swiata zewnetrznego - podejmowanie decyzji
- zgdania wzgledem
aktorow

PETLA ODCZYT / REAKCJA

|
Rys.1.Petla odczytu sensoréw i wynikowej reakcji silnikow

1.1. Rodzaje czujnikow

Rozwdj techniki oraz pogbujaca miniaturyzacja ele-

mentow potprzewodnikowych sprawitye na dzié dzisiej-

szy mamy szerak gane czujnikbw, do zastosowania
w samojezdnych konstrukcjach robotycznych. Elementy
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sensoryczne powszechnie stosowane w robotyce nepbiln
mozna podzielt na:

— czujniki podczerwieni;

— czujniki optoelektroniczne;
— sonary ultradwiekowe;

- skanery laserowe;

— czujniki dotykowe;

— enkodery obrotu osi silnika;
- kompasy;

- uklady GPS;

— przy§pieszeniomierze;

— giroskopy.

Kazdy z nich ma cechy determinge go do zastosowa-
nia w okrdglonym celu: wskazanie patenia i orientacji,
pomiar odlegtéci, wykrycie przeszkody, okékenie kierun-
ku ruchu oraz pomiar pakosci ruchu. Wybor odpowied-
niego czujnika dyktowany jest wymogami takimi jak:

— $rodowisko w jakim bdzie pracowat robot;
— doktadna¢ pomiaru, jak chcemy uzyskg

— ograniczona przestraanontaowa elementu;
— stosunek cena/jaké.

1.2. Sensory zastosowane w badaniach

Mobilna platforma badawcza powstata na bazie robota
do walk ,sumo”. Dla tego typu robota wskazane msto-
wanie dwodch typow czujnikow:

— czujniki podczerwieni ze wzellu na tatwéc¢ implemen-
tacji oraz nisk cere s3 najpopularniejszym wyborem, je-

§li chodzi o konstrukcje autonomicznych robotéw.

Do wyboru @ moduly zintegrowane (nadajnik, odbiornik

i komparator) lub oddzielnie moa zakupé nadajnik,

odbiornik o tej samej estotliwosci fali oraz spragnac¢

je ze sob. Czujniki te mag na wygciu sygnat nagicio-

wy, ktory tatwo pdniej podda dalszej obrébce np. prze-

twarzaniu analogowo-cyfrowemu.



— czujniki optoelektroniczne (odbiciowe) zbudowang s
z elementu emitgpego swiatto - diody IR (lub UV)
oraz odbiornika-fototranzystora o0 polaryzacji NPN.
W robocie typu ,sumo” sky one do wykrywania biatej
linii na brzegu maty (Rys. 2). Zasada dziatanid jes
stepujaca: ciemne podie stabo odbija promienie
$wietlne, zd najechanie na biadini¢, czyli koniec maty,
powoduje odbicie wdzki podczerwieni i zadziatanie
czujnika.

detektory biatej linii

Rys. 2.Rozmieszczenie sensoréw na platformie robota
2. OPIS WYBRANEGO CZUJNIKA

Priorytetem w niniejszej pracy jest detekcja i pami
przez robota odlegési do przeszkody lub przeciwnika.
Do realizacji tego zadania rozueno zastosowanie skanera
laserowego lub czujnika odlegl na podczerwig
Ze wzgkdu na niskie koszta komponentu oraz male wymia-
ry uzyto czujnika podczerwieni firmy SHARP. Czujnik
o nazwie GP2YOAOYK charakteryzuje esi zasegiem
od 20 cm do 150 cm. Jest to jeden z najpopulamyiefs
dalmierzy podczerwieni w zastosowaniach robotykatm
skiej. Cechuje go mata zwarta obudowa oraz nievwaelk
zapotrzebowanie na enegg@ilektryczim. Analogowe wyjcie
napkciowe pozwala na bezpmdnie podiczenie sensora
do odpowiednich we¢ mikrokontrolera, ktéry dokonuje
akwizycji danych pomiarowych.
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Rys. 3.Budowa oraz wymiary zewtrzne czujnika podczerwieni
GP2YOAOYK (www.sharpsme.com
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Parametry katalogowe czujnika GP2Y0OAOYK
(www.sharpsme.cojn
— Pomiar odlegtéci z zakresu 20 — 150 cm;
Wymiary 29,5x13,21,6 mm;
Czas inicjacji pracy 44 ms;
- Srednia konsumpcja pdu 33 ms;
- Wyjscie analogowe nagtiowe;

Temperatura pracy:-10 °C do + 60 °C;
— Temperatura przechowywania:-10 °C do +70 °C;
— Napiecie zasilania: od 4,5V do 5,5 V.

GND Vg 5V

PSD' irommocom oo foco s =
R ] Obwod prze- Regulator
: : twarzania  |— napiecia

b4 1| sygnatow '
Wi Sy : 1 : z
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- [ Obwéd LED L P |

> : wyijsciowy ]

1 o e s S s

Wewnetrzny obwéd pomiaru odleglosci

Rys. 4. Wewrgtrzny obwod pomiaru odlegioi GP2YOAOYK
(www.sharpsme.cojm
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Rys. 5.Charakterystyka zateosci napicia na wy§ciu czujnika
od odlegtdci obiektu obserwowanego przez czujnik
podana przez producenta (www.sharpsme)com

3. BADANIE CZUJNIKA

Opracowano tor pomiarowy i sprawdzono dzialanie
czujnika pracujcego w rzeczywistych warunkach. Uktad
sterupcy naszym ARM ma budoswmodutows. Dodatkowo,
mimo maliwosci bezpdredniego paiczenia sensora IrDa
z wegciem analogowym na procesorze zdecydowano
na zastosowanie modutu ggedniego, ktéry petni funkej
wzmachiacza sygnalu, a zarazem alimga zmiare zasegu
pracy czujnika poprzez potencjomeBposob paczenia
przedstawiony jest na Rys. 6.
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modut
komunikacji C gt
szeregowej

wzmachiacze
sygnatu

Rys. 7.Wzmacniacze sygnatu z czujnikéw IrDa
i modut komunikacji RS232

3.1. Realizacja toru pomiarowego

Badanie charakterystyki statycznej czujnika, proear-
dzono dwiema metodami. Pierwsza z nich opiera si
na wykorzystaniu multimetru z analogowym pomiarem
napecia  podiczonego przez port szeregowy RS232
do komputera, gdzie odbywa: sejestracja danych.

multimetr

OR0

Rys. 8.Polgczenie uradzei pierwszego toru pomiarowego

robot

komputer PC

Drugi tor pomiarowy opiera sina akwizycji danych
z wykorzystaniem oscyloskopu 2 — kanatowego, gdem-
dzenie jest wpite rownolegle miedzy sensor a pkytirze-
twornika (kanatl) oraz redzy przetwornik a procesor (ka-
nat2). Pozwala to na zbadanie wptywu dziatania tprami-
ka analogowo - cyfrowego na ksztalt i przebieg sygn
Odczytu danych dokonano na oscyloskopie, aepag
wysytano do terminala komputera PC.
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eksport danych do
obrébki i analizy

i

sygnat z sensora
do przetwornika

sygnat z przetwornika
do procesora

Rys. 9.Polgczenie urzdzei w drugim torze pomiarowym

3.2. Przeprowadzenie pomiaréw

Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniu laboratoryj-
nym o statym éwietleniu oraz temperaturze. Sztuczc#a-
na z blokéw styropianowych imitowata przeszkod
przed ktog stat robot wyposany w czujniki GP2YOAOYK.
Zmieniano odlegté¢ robota od przeszkody i mierzono aktu-
alng wartai¢ napkecia bezpérednio na wyjciu sensoréw,
a take midzy wzmacniaczem operacyjnym a procesorem.
Akwizycja danych dla pomiaréw statycznych zrealizow
podczas zbtiania i oddalania siod przeszkody. Dyna-
miczne pomiary realizowano poprzez veysenie zakitoce-
nia gwattownym pojawieniem gprzeszkody oraz zbadanie
wplywu wzajemnego zakitécaniagssensoréw wgzkami
podczerwieni.

3.3. Wyniki pomiaréw statycznych

Pomiary statyczne mialy wykazaewentualne rinice
charakterystyk rzeczywistych pomiarow wadgm podawa-
nych przez producenta. Wykonano badania dla proegzk
zblizajacej sk do czotfa robota (Rys. 10) oraz obiektu odda-
lajacego st (Rys. 11). Pomiaru warfoi napkcia dokonano
bezpdrednio na wyciu czujnika przed wzmacniaczem
zmieniapc dystans robot/przeszkodazlarazowo o 5 cm.
Dla uwiarygodnienia pomiaru i minimalizacji akwigiyc
btednych odczytéw w kadej pozycji mierzono i rejestrowa-
no napécie piciokrotnie, a nagpnie uredniono wyniki
podczas obrébki danych.

Wykres na Rys. 10 przedstawia charakterysistatycz-
na na ktorej pokazano nieliniazaleznos¢ zmian napicia
od przyrostu odlegkei. Zastg efektywny sensora firmy
SHARP GP2Y0AOYK zawiera siw przedziale 20 —150 cm.
Porownujc charakterystyk producenta (Rys. 5) z rzeczy-
wista zbadan, nie wid& wigkszych odsipstw w jej prze-
biegu.

Wykres na Rys. 10 przedstawia zaies¢ zmian napi-
cia przy zblzaniu obiektu do robota. Naktadajna siebie
charakterystyki statyczne zidinia i oddalania si(Rys. 11),
prébowano znal& ewentualne wysgpienie histerezy. Ana-
lizujac przebieg z Rys. 11 zauwmo, ze histereza nie wy-
stepuje.
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3.4. Wyniki pomiaréw dynamicznych
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Rys. 13.0scylogram nr 1 — zblanie przeszkody od 150 do 20
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Rys. 17.0scylogram nr 5 — wplyw wzajemnego zakiocania si
czujnikoéw, rozstaw czujnikdw w odlegit 12 cm
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Rys.18.0scylogram nr 6 - wplyw wzajemnego zaktécania si
czujnikdw, umieszczonych naprzeciwko waigm siebie
w odlegigci 4 cm

Pomiary przeprowadzono poprzez zmierzenie ¢tégi
w dwoch punktach toru pomiarowego za pomascylo-
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skopu Tektronix tds 1002 Dla oscylogramow Rys. 13
i Rys. 14 pierwszym punktem (pl) byt pomiar raja
wychodzcego z czujnika, drugim (p2), pomiar nepa
po wzmocnieniu przez ukiad elektroniczny obstugijoika.
Dla oscylograméw Rys. 15 Rys. 18 badano wptyw zakio-
cen czujnikbw na siebie, gdzie pierwszy sygnat na tmscy
skopie to czujnik pierwszy (cl), a sygnat drugi odgednio
jest charakterystyknapkcia drugiego czujnika (c2). Odpo-
wiednio na oscylogramach jest to przebieg 1 oraazha-
czone odpowiednio na osigdnych. Na osi odetych na-
tomiast mamy czas, ktéry wynosi 10 sekund dla wkiyls
pomiaréw z wyjtkiem pomiaru Rys. 14 gdzie wynosi on
5 sekund.

Pierwszy pomiar przedstawiono na oscylogramie R9s.
polegat na rejestracji nagia przy poruszaniu siprzeszko-
dy od 150 do 20 cm oraz powrocie przeszkody dogholei
pierwotnej. Pierwszy wzrost poziomu nepa jest to zbli-
zanie przeszkody do czujnika, po czym gpsje stabiliza-
cja napécia (dla 20 cm), a naginie opadanie poziomu
napkcia do punktu startowego (dla 150 cm).

Pomiar drugi przedstawiony na oscylogramie Rys. 14
przedstawia charakterystyki czujnikéw reagych na po-
jawienie s¢ przeszkody w odlegéai 50 cm od nich, a na-
stepnie usungciu przeszkody i powrocie do stanu pgiko-
wego czujnikbw. Zaobserwowano ¢ksze oscylacje
na przebiegu drugim (sygnat po wzmocnieniu), sygnat
maja zblizone czasy narastania oraz opadania, pomimo
wiekszych amplitud.

Charakterystyki na oscylogramach Rys. 15, Rys. 16
oraz Rys. 17 przedstawgajwptyw potazenia czujnikdw,
umieszczonych w jednej linii na pomiar odlegio
Ze wzgkdu na ten sam typ czujnikéw oma zauway¢
zaklécenia, ktéreastym wigksze, im czujniki g blizej sie-
bie. Wynika to z zaktocania odbioru fali elektromatycz-
nej (§wiatta podczerwonego) poprzeasmdupce czujniki.
Odpowiednio umieszczgg czujniki w odlegiéci 2 cm,
wystepuja duze zaktdcenia oraz fluktuacje charakterystyki
(Rys. 15), zaktamgpe uzyskany wynik pomiaru. Kolejny
oscylogram (Rys. 16) przedstawia pomiar przy rogsta
czujnikébw w odlegtéci 8,5 cm. Zaobserwowano mniejsze
fluktuacje oraz bardziej liniowe i wygtadzone cHaeaysty-
ki pomiaru napicia. Na Rys. 17 natomiast uzyskano najlep-
szy przebieg pomiaru. Wynika to z ustawienia cidni
w odlegidci 12 cm od siebie.

Ostatni oscylogram (Rys. 18) przedstawia sytuacje,
gdy czujniki umieszczonegsprostopadle naprzeciwko sie-
bie, w jednej linii w odlegtéci 20 cm. Ze wzgldu na budo-
we czujnikdw (emiter i detektor) sygnat wystany nieasa
do czujnika z ktérego zostat wyemitowany, tylko fisa
na detektor czujnika przeciwlegtego zaktécajego wska-
zania. Na Rys. 18. moa zaobserwowa oscylacje wyni-
kéw uniemaliwiajace odczyt nagtia, a w wyniku te-
go brak maliwosci okreslenia jakiejkolwiek odlegtéci,

w momencie skierowania czujnikdw naprzeciw sobie.

4. ANALIZA ALGORYTMU STEROWANIA

W sterowaniu zaimplementowanym w robocie mobil-
nym, wyr@niamy dwa rodzaje danych sensorycznych, s
to dane od czterech czujnikdw biatych linii (czlgnoptycz-



ne LTH-209-01) oraz od omawianych #ey dwdch czujni-
kéw podczerwieni GP2YOAOYK. W zaimplementowanym
algorytmie wykorzystujemy dane przez nie dostarezon
nie w sposob analogowy, lecz w sposéb cyfrowy. \Wgni
to z ufatwienia implementacji algorytmu oraz amych
zakléca czujnikbw (w przypadku posiadania tego typu
przez konkurencje).

4.1. Opis wycia danych sensorycznych
w algorytmie sterowania

W algorytmie sterowania robotem mamy zaimplemen-
towane cztery miiwosci ruchu robota w zalmosci

od danych sensorycznych:

- w przypadku braku przeciwnika ( oba czujniki wskjazu
stan logiczny zero), robot obragajsie w miejscu szuka
przeciwnika. Odbywa ei przez naprzemienne obroty
w lewym oraz prawym kierunku;

- w przypadku stanu logicznego jeden na czujniku lawy
a zera na czujniku prawym, robot rowniev miejscu
skreca w lewo;

— analogicznie, gdy stan jedynki logicznej pojawk si
na czujniku prawym, a zero na czujniku lewym, robot
skreca w prawo wokét wiasnej osi;

- w przypadku wysfpienia stanéw logicznych jeden
na obu czujnikach, robot zaczyna jaztb przodu w celu
wypchnkcia przeciwnika z ringu (Rys. 2).

Powyzsze przypadki w zupehdoi wystarczag do reali-
zacji algorytmu wymaganego do spetnienia Zadabota
podczas walk sumo.

Czujnik IR 1 Czujnik IR 2

SKRETW
LEWO

SKRETW
PRAWO

Rys.19.Schemat wyboru akcji w zadeosci od stanu czujnikow

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

5. PODSUMOWANIE

W pracy niniejszej zbadano wybrane zagadnieniaia
czujnikbw GP2YOAOYK na podstawie ich wwosci
zZmian napgcia wraz ze zmiana odlegi. Czujniki wybra-
no ze wzgtdu na ich powszech&éd w konstrukcjach robo-
tow mobilnych (sumo) oraz dobry stosunek cenaféko
Po przeprowadzeniu pomiaréw i stwierdzeniu zgdédno
charakterystyki statycznej czujnika z charakterystyrodu-
centa, zbadano charakterystyki dynamiczne. W wyniku
bada uzyskano oscylogramy, na ktérych widoczne zakio-
cenia i fluktuacje napcia wskazuj na mas dokladnd¢
sensoréw. Wady te wykluczagtosowanie odczytu analo-
gowego w algorytmie sterowania robotem. Poprawienie
charakterystyk mma uzyskd poprzez odpowiednie
wzmochienie oraz zastosowanie filtrow ogranigzg¢h
zaklécenia. Kolejnym  nasuwggiym sk wnioskiem
jest konieczné& stosowania wielu rodzajow czujnikow
(np. oparte na emisji podczerwieni + ulttadekowe)

w celu eliminacji b¢dnych odczytéw. Powsze wady zo-
staly zminimalizowane poprzez cyfrowy odczyt stanéw
czujnikéw, co umgliwito poprawry realizacg algorytmu
sterowania autonomicznym robotem mobilnym oraz sku-
teczne dziatanie podczas walk robotéw typu ,sumo”.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION
OF PARAMETERS AND CHARACTERISTICS
OF ROBOTIC RANGEFINDER

Abstract: Sensor equipment of autonomous mobile robot (AMR)
significantly influence control process of robot. the paper au-
thors have surveyed sensors that can be appliéd/®. Infrared
rangefinder GP2YOAOQOYK is submitted to detailed ekzation.
Measurement path was designed. In next step, stadi@cteristics
are examined and compared with those from datat Sfigen

by producer. For dynamical research two sensors irstlled
on experimental mobile platform. Measurement sigreaid their
mutual interfering for stationary and mobile ob&tacwere ex-
amined.

129



Marek Szczotka
Modelowanie dynamiki ruroggow offshore instalowanych metodHlay

MODELOWANIE DYNAMIKI RUROCI

AGOW OFFSHORE

INSTALOWANYCH METOD A J-LAY

Marek SZCZOTKA *

"Katedra Informatyki Stosowanej, Wydziat Zaalzania i Informatyki, Akademia Techniczno-Humanistya,
ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata

mszczotka@ath.bielsko.pl

Streszczenie:W pracy przedstawiono model matematyczny dindajacy analiz dynamiki procesu uktadania rur na dnie
morskim przy okréonym falowaniu. W procesie dyskretyzacji rurgri wykorzystano metedsztywnych elementéw ske
czonych. Proponowane sformutowanie bazuje na ugemmieniu sit wewgtrznych, spowodowanych odksztatceniami mate-
rialu i uwzgkdnieniu ich w réwnaniach ruchu jako sit zesnanych. Pozwala to na stosowanie nieliniowych akgarystyk
materiatowych w przypadku wygtienia odksztatae plastycznych. Zaktadano kinematyczne wymuszendauyednostki
ptywajacej, na ktérej zamontowane srzzdzenia do instalowania ruragdéw. W modelu zasymulowano oddziatywanie dna
oraz wody na elementy skezone. Stosowano zalesci empiryczne, opracowane dla elementéw smuklychini¥v symu-
lacji przedstawiaj poziom sit generowanych w trakcie uktadania ruygéiv oraz wptyw falowania i pdéw morskich

na zachowanie siuktadu.

1. WSTEP

W wyniku postpujacego procesu eksploatacji zasobéw
naturalnych wysfpujacych pod dnem morskim, wykonywa-
nych jest wiele instalacji podwodnych. ¥sz@&¢ z nich
Zwigzana jest bezpgoednio z wydobyciem i przetworstwem
ropy naftowej i gazu. W prawie kdej inwestycji, infra-
struktura podwodnych pd6l naftowych i gazowych, wgaa
réznego rodzaju agéw transportowych, komunikacyjnych,
zasilapcych. W licznych przypadkach dodatkowe instalacje
stuza zapobieganiu skraplanisegjazu lub innych zasobow,
€0 ma miejsce zwlaszcza w obszarach arktycznychmayy
ga to ktadzenia dodatkowych rur, ktGrymi przesyla s
do odwiertéw odpowiednie ptyny techniczne. Opréixis
transportujcej rog czy gaz z odwiertéw do jednostek
magazynujcych i przetwarzacych (mae to by platfor-
ma, jednostka FPSO, stacja naie), stosuje si duzo-
gabarytowesrednice rur do transportowania gotowego su-
rowca do miejsca odbioru u klienta. Do najkgizych pod-
wodnych rurocigéw zalicza s uruchomiony w 2007 roku
rurociag faczacy Nyhang w Norwegii z Easington w Wiel-
kiej Brytanii, o srednicy 42 i 44 cali idlugei ponad
1200km. Cénienie robocze m@ wynost 250 bar w pét-
nocnym odcinku, oraz 150 bar nanka rurocagu w stacji
odbiorczej. Do instalaciji rur i kablizywa sk specjalistycz-
nych jednostek ptywagych (Guo i inni, 2005; Palmer
i King, 2004.

Analize sit w trakcie odwijania rur z dibna w czasie
ktadzenia rur w warunkach falowania, przedstawiono
w pracy Szczotki i innych (2007). Ruragi dyskretyzowa-
no metod SES (sztywnych elementéw siazonych), roz-
patrupc zagadnienie quasi-statyczne dla elementéw rury
i rownanie dynamiki &bna. Petny model dynamiki uz
dzenia wraz z dynamik rurocagu oraz podatn ramp
prowadaca, a take aktywnym ukladem sterowania gdp
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bebna, przedstawiono w pracy Szczotki (2010). We wspo
mnianej publikacji do symulacji pracy adzenia z ukta-
dem aktywnym zastosowano sztugzsieé neuronow,
celem zasipienia dyskretnego modelu rury. Pozwolito
to na zachowanie nieliniowego charakteru modelogane
uktadu z jednoczesnym zapewnieniem oblicze czasie
rzeczywistym. W niniejszym artykule skoncentrowasie
na modelu umdiwiajacym symulagi ukladania rury
na dnie morza. Zagadnienia zwéne z dynamik rury
na odcinku pomidzy bebnem a napinaczem nie analizo-
wane, gdy maj znikomy wptyw na ruch rury opuszcaaj
cej jednostk. Dzieje s¢ tak dzeki napinaczom, ktore kon-
troluja ruch (pedkaos¢ uktadania) ruroaigu.

Do modelowania zjawisk towarzygz/ch uktadaniu ru-
rociaggbw wywa Sk najczsciej metody elementow ske
czonych (Bai i Bai, 2005). Stosujeestlementy belkowe
lub specjalizowane elementy typu PIPE, uwdgiajace
dwe przemieszczenia i nieliniowe zmki materiatowe.
Sqone w bibliotekach standardowych programow typu
ANSYS czy ABAQUS. Obok programéw MES ogdlnego
przeznaczenia, istnieje szereg dedykowanych systemo
np. PIPE, PONDUS, ORCAFLEX, OFFPIPE, RIFLEX,
ktore maj ta zalet, iz posiadaj specjalistyczne moduly
implementugce kryteria i wytyczne mdzynarodowych
towarzystw klasyfikacyjnych czy typowe scenariuste-
sowane w praktyce instalacji offshorea&tvynika ich dua
popularnd¢ w praktyce projektowe;j.

Metoda sztywnych elementow slazonych jest stoso-
wana gtdéwnie w Polsce. Swaojeddta wywodzi z przemystu
okretowego (Kruszewski, 1971) i przez niemal cztergizie
lat doczekala siwielu zastosowai kilku opracowa mo-
nograficznych, ktérych przegl mazna znalé¢ w pracy
Wittbrodta i innych (2006). W niniejszej i kilku rgch
pracach z powodzeniem stosowanp do modelowania
zagadnié zwigzanych z instalacjami ruragow typu offs-
hore
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Zbudowano zaréwno ptaski model analizowanego ukta- Ruch jednostki jest wymuszony kinematycznie, uedgla-

du (model 1) jak i jego przestrzenrwersg (model I1).
Dzieki odpowiednim przeksztalceniom oraz uniciu
konieczndci rozwigzywania ukfadu réwnaalgebraicznych
do wyznaczania przyspiesgzeoba modele cechujsie wy-
sokg wydajndicia obliczeniows. Uwzgkdnia sé sity hydro-
dynamiczne oddziatage na elementy skozone, jak réw-
niez empiryczny model opisagy dno morskie. Przedsta-
wiono réwniez poréwnanie wynikéw oblicze uzyskanych
metody SES z wynikami metody MES (pakiet ANSYS)
dla uktadu testowegaiger). Symulowano wptyw falowania
na ruch jego elementéw. Naghie przedstawiono przykia-
dowe wyniki obliczé dotycacych procesu instalowania
rurociggéw w warunkach falowania morskiego oraz sformu-
towano wnioski.

2. MODELE MATEMATYCZNE

Schemat uktadu do ukiadania rur offshore’owych meto
da J-lay przedstawiono na Rys. 1. Gléwnymi elementami
systemu &

— jednostka ptywajca;

— znacznych rozmiarow eben, na ktéry nawieta jest
rura lub inna wizka (kable, przewody zasitgie);

- rampa prowadga wraz z kotem prowadeym

i urzadzeniem prostagym rue (w przypadku kltadzenia

metody J-lay), lub struktura podtrzymaga (ang.stin-

ger), dla uktadus-lay,

— ukilad napdowy, kontrolugcy sike nachgu rury (jeli
wystepuje rampa);

— zestaw mechanizméw kontrodgiych nacig rury (ang.
tensionery, mocowanych na rampie prowadej

(w przypadkul-lay) lub bezpérednio w poktadzie stat-

ku (jesli urzadzenie stay do ktadzenia metadS-lay).

2.1. Opis falowania i ruchu jednostki ptywapcej

Statek jest modelowany jako bryta sztywna postdiaj
trzy (w modelu I) lub sz& (w modelu Il) stopni swobody.

jac parametry rzeczywistego obiektu opisanego za pamo
funkcji przegcia RAO Response Amplitude Operathrs
Rawson i Tupper (2001). Zaréwno dla ptaskiego jpkzie-
strzennego modelu, ruch statku przyjmowano wedalezz
nosci:

ap = f(t) 0¥ (t, ), (1)

gdzie:f(t) jest funkch symulupca proces formowania si
fali, y (t, X) okresla ruch statkut — czas,

0 - P @) ZD) ) o) ¢(D>]r w modelull.
b=
x(P) y(®) H(D)P wmodelul,

X jest wspotredm okreslajaca potozenie statku wzghdem
przyjetego uktadu bezwtaddoiowego.

Funkcjaf(t) umazliwia symulacg narastania falowania
od rownowagi statycznej uktadu w chwilF 0, do falowa-
nia o zatlaonych parametrach w chwili= Ts:

Lt>T,

f(t):{aftfwat“+cft3,0stsTf, 2)

gdzie: a, by, ¢, s wspotczynnikami wyznaczonymi
z prostych zalenosci uzupetnionych o odpowiednie warun-
ki brzegowe.

Funkcjay (t, X) moze by okreslona jako:
¥(t,x) = RAO(&(t, X),T,) ®3)

gdzie:RAO okresla funkcje przejcia jednostki ptywajcej,
T, jest charakterystycznym okresem falowania,

N
E(t,x)=ZAj cos(a)jt—ij+cj) jest amplitud fali,
=1

o
N - liczba skiadowych, A = /2w S(w, ), kj=—-,
g

Aw=w; - wj_y, ¢;0(027) jest losowym ktem pocat-

kowym o jednostajnym rozkladzieegiasci prawdopodo-
bienstwa, S(a)) - jest gstascia widmowa mocy zatlaonego
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procesu stochastycznego opigaggo falowanie (w pracy
zastosowano zataos¢ Pierson-Moskowitz'a do rozktadu

-4

energii falowania: S(w) = % H dwhw™ ex —;[EJ ,
w,

b

Wy = 211/T, , Hg jest charakterystycanwvysokdcia fali).
Przyktadowe przebiegi RAO pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2 Przyktadowe przebiegi RAO dla ruchéw kiwania
i nurzania dla trzech waitdkata natarcia fali

Funkcje RAO umeliwiaja oszacowanie ruchu jednostki
ptywajacej dla danych warunkow falowania (wysékdali,
okres fali, ustawienie jednostki w stosunku do
propagacji fali). Dla pelnego opisu ruchu w przzsii
potrzebnych jest szé roznych funkcji RAO (na Rys. 2
pokazano tylko krzywe aywane do okrédenia przebiegoéw
wymusze 2 oraz 6®)). Z przebiegéw RAO mma wy-
znaczy amplitudy ruchu jednostki orazaty przesunicia
fazowego pomidzy fah a odpowiedz jednostki dla kz
dego stopnia swobody. Funkcje RA® generowane przez
specjalistyczne oprogramowanie (np. WAMIT, VERES)
lub mog by¢ otrzymywane w warunkach laboratoryjnych
poprzez wykonanie modelu statku w skali i przepmwea
niu pomiardw w specjalnych basenach (Newman, 1994;
Fathi i Hoff, 2004). Przebiegi RAOa p0dstawowym na-
rzedziem dla os6b pracagych przy obstudze ugdzen
(zwlaszcza dwigow), gdy odzwierciedlag warunki pracy
i obcigzenia w czasie wykonywania operacji na morzu.

2.2. Ptaski model uktadu (1)

W modelu tym zaklada siruch elementéw jedynie
w plaszczynie zawierajcej & podiuzng statku. Model
pozwala na obliczenie w czasie rzeczywistym sit kiau
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dzie, sid zdecydowano sina jego implementagj W prak-
tyce istnieje szereg zastosawdla prostych, efektywnie
numerycznie modeli. Sone przydatne we wginej fazie
obliczei, kiedy sprawdza sirézne warianty lub optymali-
zuje konstrukgj.

Dyskretyzaciji rury dokonano wedtug klasycznej mgtod
SES, Rys. 3.

uklad wspétrgdnych
statku (referencja)

; ]

Rys. 3 Oznaczenia uktadéw wspoddnych: poktadu D},
elementui}, wspétrzedne uogdinionses dla modelu (1)

Wektor wspétrednych uogélnionych uktadu mpa za-

pisa jako:
G T T

q= [(qfo’ i

gdzie:q® = [x® y® » P]", n- liczba sztywnych ele-
mentow skaczonych.

Réwnania ruchu uktadu wyprowadzono z réwriza-
grange’a drugiego rodzaju. Po upgitkowaniu odpowied-
nich wyrazen oraz uwzgtdnieniu réwna wiezéw w formie
przyspieszeniowej, réwnania ruchu i emdw zapisano
w postaci macierzowej jako:

4

Ag-DR, = H(t,q,q)
D|Tq =G, (t'q,Q)

gdzie: A, = diag{A?, ..., A™, A = diag{m, m, J},

m, J; — masa i masowy moment bezwladcicses H jest

wektorem prawych stron réwfaruchu (od sit uogolnio-
nych, energii potencjalnej grawitacji, ruchu unaosae
oddziatywania wody i dna)D,, G, 3 macierzami wspot-
czynnikéw rowna wiezow, zalenymi od t,q, ,q, , wektor
reakcjiR, = [R? R® M@ R™ RMT okreila potazenie

i orientacg seg wysuwanego z rampy z zadapredkoscia

vi (sktadoweR® R©® M©) oraz usytuowanie kea rury
w dnie, poprzez uwzglinienie padczenia kulistego
w elemencieses (skladoweR,™ R").

Wykorzystupc szczegOla post& macierzy masA,
uktad rowna (5) mazna przeksztat€i do postaci nie wy-
magajcej stosowania procedur numerycznych do wyzna-
czania § podczas catkowania réwhauchu. Rozwizuje
sie tylko uktad peciu réwna wiez6w aby wyznaczy skia-
dowe wektoraR,, co znacznie przyspiesza obliczenia
dla dwychn.

®)



2.3 Model przestrzenny (ll)

Uklad jest podobny do modelu przedstawionego
na Rys. 3. Uwzgldnia s¢ dodatkowo ruch statku w kierun-
ku normalnym do ptaszczyzny jak réwnidkaty obrotu:
myszkowania i kotysaniagb w (1) posiada szé sktado-
wych). Réwnie elementy skfczone maj po sz&¢ stopni
swobody w ruchu wzgtem uktadu odniesienia.

Wektor wspéirednych uogdlnionych ukladu jest okre-
slony jak w (4), j&li podstawé w miejsceq” wektor g, ®
dlai =0, ...,n:

=k v A g g g

gdzie:x® y® z® 5 wspéhrzdnymi srodka masy ele-
mentu skaczonego w P}, i@, 6, »® s3 katami obrotu
Eulera uktadu lokalnego elemerdes wzgledem osi uktadu
{D}.

Rownania ruchu ukladu przestrzennegoznao zapisé
w postaci identycznej do (5), przy czym zmieni siymiar
uktadu poprzez zmignrozmiardw macierzyA,, Dy, Gy
oraz wektora nieznanych reakdR,, ktérego skiadowe
w tym przypadku wynosz

— ) 0 ) ) 0 0
R”_[RX() RP RO MO MO mP

R)((ﬂ) R§,n) R§ﬂ) ]T

(6)

)

gdzie:R©, ..., M9 53 reakcjami wéz6w zapewniajcymi
zalazony ruch elementges wzgledem pokladu, skiadowe
R®, ..., R™ s wiezami wynikajcymi z pohczenia prze-
gubem kulistym kacowki rury z dnem.

Macierz masA;, ma w przypadku modelu przestrzenne-
go podobn struktue do macierzyA, w (5), przy czym
w miejsceA, " nalezy przyja¢:

) ] iy T
(Aﬂ))l 1 =tr{T|(|)H(I)TS(I) } (8)

gdzie:H® = diag{1,", 1,9, 1,9, m"} jest maciera mas ele-
mentuses 1,", 1,", 1 s gléwnymi centralnymi momen-
tami bezwtadnéci elementu, m® masa elementu,
oT®
oqf)
przeksztalce jednorodnych dla wspékdnych odpowied-
nio z uktadu statku} do globalnego oraz z uktadu lokal-
negoses do uktadu statku.

Mozna wykaz&, ze wystarczy oblicz§ tylko cztery
zmienne elementy macierdy; " (pozostate &zerowe lub
state). Wartéci niezerowych elementéw macierz,®
s3 identyczne z podanymi w Wittbrodt i inni (2006)o-P
dobnie jak dla uktadu ptaskiego, otrzymuje specjalia
post& globalnej macierzy maé, (pasmami diagonalna),
w zwiazku z tym wyznaczanie macierdy;™ nie nastscza
trudnadici. Std przyspieszenia uktadu mua obliczy row-
niez za pomog prostej ptli, bez stosowania procedur nu-
merycznych do rozwizywania ukladéw rowna

Réwnania wgzéw dla obu modeli, zapisano w postaci:

TO =T, 70, 7O = T, oraz TV s macierzami

-, -ROr; =0 (9.1)

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

AQ =A® 9.2)

Tore -TOr =0 (9.3)
gdzie: A = [y®], A® = [yp] dla modelu (1) A = [y,
0 901", A® = [yp b ¢o] . w modelu (I),r'o, 1’
okreslaja potazenie przegubow kulistych w uktadach lokal-
nych odpowiednicses i ses, I jest globalnym wektorem
wspohrzdnych zamocowania kea rury w dnie.

Réwnania (9) stanowiuktad 9-ciu (w przypadku mode-
lu 1) lub 5-ciu (dla modelu I) rownaalgebraicznych, kto-
rych rozwizanie jest mgiwe po wyznaczeniu macier4y,

G oraz wektora.

Do catkowania rownadynamiki (5) zastosowano meto-
de Runge-Kutty IV rzdu ze stalym krokiem catkowania.
Stosowanie réwna wiezOw w postaci przyspieszeniowej
nie powoduje, w rozpatrywanych modelachdnych pro-
bleméw z naruszaniem gadw.

2.4. Sity hydrodynamiczne i oddziatywanie dna

W modelach dynamicznych struktur offshore, ktorych
elementy znajdaj sie pod powierzchni wody, naley
uwzgkdni¢ sity hydrodynamiczne (Rys. 4)a%ne zalene
od ruchéw elementéw konstrukcji, jak réwanieuchu ca-
steczek wody atake zalea od ksztaltu modelowanego
obiektu, widciwosci powierzchni kontaktacych sé
Z cieca, parametrow cieczy.

predioséi prryspieszenie
czasteczek wody

prediosci przyspieszenie
punktundes;

Rys. 4 Sity hydrodynamiczne oddzialige na rug
w trakcie uktadania na dnie morza

Zakfada st, ze znane s (stosujc jedry ze znanych teo-
rii falowania, np. Stokes’a drugiegoedu) wartgci przy-
spieszé i predkasci czasteczek wody w dowolnym punkcie,
0 wspotrzdnych tedacych sktadowymi wektora pozydii,
w ukladzie inercjalnym:

w=w(t,r,,Hs,T,,d,5) (10.1)

a=alt,r,.Hs,T,.d,8) (10.2)

gdzie: w, a s3 wektorami pedkosci i przyspieszé cieczy,
Hs jest wysokdcia fali, £ jest latem natarcia faligd — gte-
bokas¢ akwenu.

Obliczenie pgdkosci i przyspieszé dowolnego punktu
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rury, pokrywajcego s ze wspOtrzdnymi globalnymi
okreslonymi przezr,, oznaczonymi jakov®) i p{), jest

prostym przeksztatceniem jednorodnym (must pany
wektor wspétrzdnych uogéinionycly® elementu oraz jego
pochodne wzgldem czasu). Sit oddziatywania hydrody-
namicznego poradzy cieca a cialem (elementem sko
czonymses), oblicza s¢ z rownania:

R = [Uiltrlar (11)
0

gdzie: U(t, n) = f(p, Caw Cok D, Aw, Aay) jest funkcy
okreslajaca  k-ta  skladowy sity  hydrodynamicznej
w przekroju rury okrdonym wspoétredng lokalma  wzdtuz
osi elementuses, p jest gstascia wody, Cax jest wspot-
czynnikiem masy dodanefp, jest wspoétczynnikiem oporu
hydrodynamicznegol jest wymiarem charakterystycznym

obiektu, Aw, =@\ -V, ) jest pedkoicia wazgkd-

nq,Aakze(é—ﬁﬁi&))k jest przyspieszeniem wzgihnym

(obie wartdci sa transformowane do uktadu lokalneges
za pomoe transformacji jednorodne®), I; jest dtugdcia
elementui .

Sity hydrodynamiczne, wyznaczane wedtug zadsci
(11), zostaly podane po raz pierwszy przez Morigon’
i innych (1950). Tak zdefiniowane sity stuszne dla smu-
ktych elementéw, kiedy dtugé fali 1 >5D.

Oprocz wymusze spowodowanych ruchami unoszenia
statku przez falowanie, na elementy uktadane na ddk
dziatujg rowniez sity wywotane przez pdy morskie. Mo-
delowanie tych zjawisk jest trudne, bowiem zaled pory
roku, lokalizacji, uksztattowania dna morskiego iely
innych czynnikéw. Ponadto profil gikosci maze by
zaburzony przez turbulencje. W przypadku braku aldki
nych danych, mma stosowa dla celdéw projektowych
norme DNV (2007):

Ve(2)=vu(2)+ V() (12)

gdzie: v,,(2) = VW(O{ d0d+ ZJ dla-d, <z<0,
0

vb(z) = vb(O)(d i Z)r )

d

v(2) jest catkowig predkoscia cieczy na gibokasci z, v,,(0)
jest pedkoscia wody na powierzchni spowodowarwia-
trem, warté¢ do przewanie przyjmuje si jako 50m, v,(0)
jest pedkoscig pradu na powierzchni swobodnej wywota-
nego ptywamid — glebokas¢ akwenuy — parametr okréda-
jacy profil pradu.

Sily oddzialywania dna morskieg@ sowniez trudne
w opisie ze wzgldu na zmienne w czasie §wosci mate-
rialu i niejednorodne dno morskie. W pracy zastasmov
jeden z dospnych modeli dna piaskowego, ktory pozwala
na wyznaczenie sity reakcR, nast¢pujaco, DNV (2006):

Rs = s B{Ngu, + 05N, B)

gdzie:u, = max (0,u — D/4), D — $rednica zewegtrzna ruro-

(13)
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ciagu, u — penetracja dna w kierunku normalnymjest
ciezarem jednostkowym materialu dneB = Z,HD—uiu

jesli u < D/2 lub B = D w przeciwnym wypadku
Ng = expftamp tarf(45+p42), ¢ jest ktem tarcia,
N, = 1,5N;—1)tangs.

Oprocz wspomnianych sit oddziatywania struktury
z wod i dnem morskim, sktadowe wektokaw (5) zawie-
raja takze sity uogolnione od sit i momentow zegirznych
i wewretrznych, sit grawitacji, wyporu hydrostatycznego,
sit odsrodkowych i Coriolisa.

Model matematyczny zaimplementowano wzyku
C++, tworzc wikasne oprogramowanie komputerolR€PV,
do analizy dynamiki elementéw umieszczanych na dnie
morza (kabli, rurriser’éw). Program wypos@no réwnie
w graficzny interfejs gytkownika oraz modut do prezento-
wania animacji uktadu w czasie symulacji, zbudowprgy
wykorzystaniu biblioteki OpenGL.

3. ZASTOSOWANIE MODELI DO ANALIZY
DYNAMIKI RISEROW | RUROCI AGOW

3.1. Uproszczony model riser'a i weryfikacja pérednia

Program symulacyjny zostat zweryfikowanyspednio
przez poréwnanie niektorych wynikéw obligze identycz-
nymi modelami i obliczeniami w systemie ANSYS. Re+d
nano ukfad przedstawiony na Rys. 5, sktachajsi z pio-
nowegoriser'a, zamocowanego przegubowo w dnie, nato-
miast drugi koniec zostat unieruchomiony na pewmggo-
kosci ponad lustrem wody. Badano wplyw oddziatywania
fali na deformacje struktury, zaktadajze predkos¢ propa-
gacji fali pokrywa si z kierunkiem osiX. Podstawowe
parametry analizowanego uktadu przedstawiono w [Tabe

deformacja, Y utwierdzenie
HoT. X=X{ty)
S p ) - !
\ ! Profil predkgsci spowodowany falowanie
A §
AV T\i -
)7 riserii/ d
X 1
z i przeguk
\ kulisty
dno
/ /\
/

Rys. 5.Weryfikowany uktad: pionowyiser zamocowany w dnie,
drugi koniec unieruchomiony w prowagni

Do symulacji w systemie ANSYS wykorzystano element
PIPE288 w paiczeniu zesrodowiskiem wodnym umidi-
wiajacym analiz sit hydrodynamicznych. Dyskretyzacj
w systemie ANSYS, jak rowniewe wlasnym oprogramo-
waniu RTPV, wykonano zakladg podziatriser'a na 100
elementéw skiczonych.



Tab. 1. Parametry uktaduriéer)

Gicbokas¢ |  d =100m | Wysokai¢ fali | Hg =2m
Okres fali | Tg =10sec Srednica q"

Gr. scianki 6 mm Wspotczynnil  C, =1

Prad morsk brak Wspotczynnikf Cp =1
Opis fali Airy/liniowy| Gestos¢ wody 1025k%n3

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki analizy dynamiki-pio
nowego ukfaduisera, pod wptywem sit hydrodynamicz-
nych wystpujacych wskutek dziatania falowania morza.
Przebiegi przedstawigjprzemieszczenia przekroju w kie-
runku osi X (pokazanej na Rys. 5) naebbkasci 50m.
Widoczne rénice wynikag z trudndci odwzorowania
identycznych warunkéw w obu programach. Wynikimig
sie o kilkan&cie procent, przy czym wksze wartéci sit

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

508 -
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502 -

gtebokosé [m]

500 -

408 -

-635 -634 -633 632 -631 -630

Rys. 7.Wspotrzdnesrodka masy elementu SES
przy rénych wartgciach pedkosci pradu

Rys. 8 zestawia przebiegi czasowe sity osiowej dla
przekroju rurocigu wysuwanego z rampy statku.

Wyniki zamieszczone na Rys. 7 i 8 obrazujplyw fa-
lowania i padéw morskich na potenie i sity w elementach

hydrodynamicznych uzyskano we wtasnym oprogramowa- instalowanej struktury.

niu. Okres i amplituda przemieszdz@o pewnym czasie
symulacji @ zbiezne.

0.04

— —Ansys

X [m]

0.03 4
0.02 - / 2\ P\
oot4 |\ I I\ ;N
0.00 - / \- / \ 1 \ ! \ | |

\\U
] W \ )
-0.01 4 N\, \U \ I’ \\ ; v
fvj \ W4
-0.02 A \,l ‘a/ v
czas [sec]
003 10 20 20 40

Rys. 6 Przemieszczenie przekroju riser'a w kierunkuXgsi
(krzywe dla przekroju w potowie diugouktadu)
— poréwnanie ANSYS i RTPV)

Rdéznice w pocatkowej fazie obliczé mog wynikat
z réznych warunkéw pocgtkowych w obu programach
oraz z przygtego sposobu narastania falowaniaaddmw.

3.2. Symulacje ukfadania rurocagu

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki symulacji
dla procesu uktadania rury na dnie morza ebgkoici
600m. Analizowana dlugé rurochgu wynosita okoto
1000m. Zataono parametry faliHs = 1,0m iT; = 8sec.
Na Rys. 7 przedstawiono trajektogedka masy wybrane-
go elementu rury dla trzech adych wartdci predkosci
i kierunkéw oddziatywania pdu wzdhz osi X: v,(0)=0,
vy(0) = 0,5/ orazvy(0) =— 0,5, przy czym w kadym
przypadku zaktadano watidv,(0) = 0. Przygto wartcé
wspotczynnika we wzorze (12) réwnjedndci.

W obliczeniach przgjito model rurocigu osrednicy 4”.
Czas symulacji wynosit 30 sekund, ¢gkos¢ uktadania
rurociagu 0,5/,

180

—\h=0

-A- Vb=-0.5

-0 —Vh=0.5
160 -

140 -

120

100 -

80

sita [kM]
B
>

czas [sec]
60 -

5 10 15 20 25 30

Rys. 8.Sita osiowa w przekroju przy wigiu z rampy

Wielkosciami istotnymi dla bezpiecznej instalacji sita
osiowa oraz moment zgirgy wysepujacy rurochgu.
Nalezy dobra& w odpowiedni sposéb sgithachgu statycz-
nego (ksztalt J’) tak, aby naprzenia zginajce ledace
wynikiem krzywizny w miejscu kontaktu z dnem niestady
przekroczone, a jednoczee sity dynamiczne nie spowo-
dowaly przecizen elementéw urgdzer zamontowanych
na statku. Rys. 9 przedstawiagsiisiong w przekroju ruro-
ciagu dla chwili czasowej t=30sec (ostatni krok syrjija
natomiast na Rys. 10 pokazano przebiegi momentdnazg
jacych dla wszystkich przekrojéw wzdtwsi rurocagu.

Charakterystyki przedstawione na Rys. 9 i Rys. l@&o
Zuja typowe rozktady warkei sit i momentéw wzdta ruro-
ciaggu w czasie instalacji na dnie. Nagksze co do warkmi
sity wystkpuja w czéci rurociagu, ktéra opuszcza ramp
Jest to spowodowane niezimym nacigiem utrzymywa-
nym podczas instalacji, jak réwuzienas wtasry rurociagu,
ktora jest znaczna przy ktadzeniu naylth gkbokdsciach.
Rozktad momentu zginagego, obliczony wzdiu osi rury,
charakteryzuje si znaczm wartccia w rejonie kontaktu
z podizem (dnem). Jak wynika z przebiegu momentéw,
wplyw zalazonych padéw morskich nie ma decydigego
oddzialywania na charakterystykmomentu zginagcego,
poza cgscig rurocggu w miejscu kontaktu z podtem.

135



Marek Szczotka
Modelowanie dynamiki ruroggéw offshore instalowanych metpd-lay

Przy niekorzystnym kierunku giu, moment ten me ulec
zwiekszeniu o kilkangcie procent, co w skrajnych warun-
kach mae doprowadzsi do przekroczenia nagten

i uszkodzenia ruroggu.

160
140
120

1430

6

polozanie przekeoju rurociagu [m]

a0

o 200 104 600 B0 1000

Rys. 9.Przebieg sit osiowych w ruragju dla chwili czasowej
t = 30sec, przy mdych wartgciach padéw morskich

poloienie przekroju rurociagu [m]

600

moment zginajacy [kNm]

rejon ,touchdown”

o
in

Rys. 10.Przebieg momentu zgirggiego w rurocigu dla chwili
czasowej t=30 sec, przyadych wartgciach padow
morskich

Na pozostalych wykresach przedstawiono niektore wy-
niki otrzymane z symulacji dla trzechzrgych srednic ruro-
ciagéw: 4", 8" oraz 12" o podstawowych parametrach
podanych w Tabeli 2. Analizowano identyczny ukiadk j
poprzednio, przy czym zaktadano bralgdgbw morskich:
Vp(0) = 0 iv(0) = 0.

Tab. 2. Podstawowe parametry analizowanych ruygéw

Rozmiar 4" 8” 12"
Srednica wewn. 102mm 203mm 305mm
Gr. scianki 6mm 8mm 16mm
Masa jedn. 15.98kg/m  41.63kg/m 126.66kpg/m
Modut E 2.06 1dMPa
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Rys. 11.Wysokai¢ srodka masy elementu skezonego w rejonie
punktu touchdowndla trzechsrednic rurocigu: 4”, 8”
i12”

Krzywe na Rys. 11 obrazyjuch w kierunku pionowym
elementu ska@czonego znajdggego st w  rejonie
‘touchdown (miejsce gdzie ruroa zaczyna kontaktowa
sie z dnem). Dla elastycznego ruragii Srednica 4”) strefa
kontaktu z dnem wyepuje wczéniej, co zwazane jest
Z jego weksz krzywizm. Sztywniejszy rurogig ma ten-
dencf do utrzymywania mniejszej krzywizny,agtprzy tej
samej konfiguracji geometrycznej, niecozpigj nasipi
peten kontakt z dnem (w ghszej odlegtéci od statku).

Site osiowa dla trzech rozwzanychsrednic rurocagdéw
przedstawiono na Rys. 12. Znaczna masa ragoco sred-
nicy 12", w pohkczeniu z przytym ruchem unoszenia stat-
ku, powoduje pojawianie sisit osiowych o znacznych
wartcéciach. W przypadku najekszego analizowanego
w pracy rurocigu, zdolnd¢ mechanizmu napinagego
i utrzymujacego rurocdg w czasie kladzenia, musi by
znacaco wyzsza od otrzymanych wynikow. Typowe roz-
wiazania pozwalaj uzysk& sity nacagu rzdu 2000kN,
co w analizowanych przypadkach wydaje Isy¢ wielkoscia
odpowiedna. Nalezy jednak uwzgldni¢ fakt, ze czsto
wymagany jest wkszy nacig dostarczany przez mecha-
nizm napinaicy, aby ograniczy warta¢ momentow zgina-
jacych w strefie kontaktu ruroggu z dnem. Wielk& mo-
mentu zginajcego w trakcie instalacji moa bowiem kon-
trolowa¢ przez zadanie odpowiedniej sity poziomej (co
bezpdrednio definiuje ksztalt figury ,J” utworzonej prze
rurociag).

L9
—iira 4

- = qurad

sila osiowa [MN]

0.6 mura 12

wv.

czas [3ec]
[ 5 10 15 20 25 30

Rys. 12.Sita osiowa wysfpujaca w rurocigu w miejscu opusz-
czapcym rampg dla r&nychsrednic: 4”7, 8” oraz 12"



Przedstawione w pracy wynika przyktadami symulacji
numerycznych, mdiwych do wykonania na podstawie
opracowanych modeli przedstawionych pokrétce w po-
przedniej sekcji. Analizy doty@z instalacji rurocigow
metody J-lay, aczkolwiek opracowane oprogramowanie
umazliwia réwniez podobne obliczenia dla uktadéw wyko-
rzystupgcych podata, potzanurzala ramg (stingel). Jest to
uktad stosowany w innej, egto wykorzystywanej w ptyt-
kich akwenach i przy znacznychednicach zewgtrznych
rurociagow metodzie instalacji, zwan8glay.

3. UWAGI KO NCOWE

Opracowane modele matematyczne i oprogramowanie

pozwala na symulowanie wybranych zagadréeigzanych
Z instalacjami offshore rur, kabli i innych elem@ant Wy-
niki zostaty poréwnane z rezultatami oblidzeykonanych
w komercyjnym systemie ANSYS. Zaréwno dla statyciny
przypadkoéw obliczeniowych (nie zawartych w ninigjsz
pracy), jak i pewnych dynamicznych testow, wlasruleale
numeryczne generapodobne wyniki.

Opracowane oprogramowanie komputerowezenby
przydatne do analizy zjawisk zgianych z instalagjele-
mentéw infrastruktury do transportu ropy i gazua€nie-
zbedny do przygotowania modeli i analizy wynikéw jest
znacznie krétszy, niw przypadku stosowania ogélnych,
komercyjnych pakietbw metody elementéw s&monych.
Prezentowane w pracy modele mamalez¢ zastosowanie
we wsepnych etapach i analizach zwanych z instalagj
rurociaggébw offshore’owych, optymalizacji parametrow
eksploatacyjnych, szacowaniu ogranichg sterowaniu.
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results attached show the level of forces durirstgifation. Wave
and current loads are investigated, as well asreift pipe diame-
ters. Some validation of the programme developedidsen pre-
sented, too. A planar model of a riser is inveséidain the
ANSYS environment which forms the basis for indireerifica-
tion of the method.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono metodykdentyfikacji sit misni zwaczowych nargu zucia. W zaproponowanym
podefciu przeprowadzono ocersit migsniowych naradu zucia, z uwzgidnieniem oddziatywania uktadu nerwowego. Taki
sposob prowadzenia badanodelowych jest alternatywnym ggjem problemu réwnowagi biostatycznej nggha zucia,

w stosunku do dotychczas stosowanych metod obiieegch. Dodatkowo podczas przeprowadzonych obfianemerycz-
nych uwzgédniono ograniczenia, zazane z maksymadnwydolndicia poszczegodlnych rini zwaczowych. Wyniki obli-
czer numerycznych przedstawiono w postaci przebieg@sa@ych sit misni naradu zucia oraz charakterystyki odwzoro-
wujacej wplyw przytaenia zewgtrznego obcizenia do tuku gbowegozuchwy.

1. WPROWADZENIE

Jedn z najczsciej stosowanych metod identyfikacji sit
miesni zwaczowych, jest rozwkanie zagadnienia statycz-
nej réwnowagi ukfadu sit. Taki spos6b paaég do row-
nowagi biostatycznej nagdu zucia (ukladu stomatogna-
tycznego), umgiwia wyznaczenie reakcji w stawach skro-
niowozuchwowych oraz wartei sit generowanych
przez mgsnie, odpowiedzialne za realizacjczynndgci
fizjologicznych przezzuchwe. Formutupc model nume-
ryczny, w pierwszej kolejri@i nalery zdefiniowd& sity
bierne oraz czynne oddziadgg nazuchwe. Najczscigj
jako sity bierne traktuje sireakcje w stawach skroniowo-
zuchwowych oraz sity zewetrzne (sity okluzyjne) przyto-
zone do tuku gbowego, sity czynne odwzorowajnato-
miast aktywné¢ miesni. Ocena zwizkéw przyczynowo-
skutkowych, zachodzych pomédzy sih okluzyjra
a sitami mesniowymi, naley do zagadnié trudnych
Z punktu widzenia biomechaniki uktadu stomatogretge
go. Trudndci te spowodowanegstym, ze miesnie naradu
zucia tworz uktad statycznie niewyznaczalny, ktory jest
w stanie wygenerowarozne kombinag sit zapewniagg-
cych réwnowag biostatyczg zuchwy.

Z teoretycznego punktu widzenia, ana wyr@ni¢ dwie
klasy metod oceny sit rniowych uktadu stomatognatycz-
nego. Pierwsg stanowy metody, w ktorych wektory sit
miesniowych zasipuje st jedrg sita wypadkows (Margie-
lewicz i inni, 2007; Weijs, 1989). Dryggnatomiast repre-
zentup metody, ktérych podstawest bezpérednia identy-
fikacja sit w miesniach. Do grupy tej zaliczane snetody
wykorzystupce np.: kryteria optymalizacyjne (Osborn
i inni, 1985; Trainor iinni,1995), formalizm metody ele-
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mentéw skaczonych (Chladek, 2000; Ichim i inni, 2007;
Iwaszki iinni, 2003), sztywnych elementéw skaonych
(SES) oraz inne specjalistyczne oprogramowanignier-
skie takie jak np.: Adams czy I-Deas (Korioth iiinh994;
Peck i inni, 2007; Sellers i inni, 2004).

Pomimo niewtpliwych zalet wymienionych metod, ce-
chuja sie one réwnie okreslonymi wadami. Jednz nich
jest nieuwzgldnianie podczas oblicae numerycznych
oddziatywania uktadu nerwowego. W miejscu tym ngle
zaznaczy, ze pomimo wielu proéb, nie opracowano
jak dotychczas jednoznacznej metodyki ufivdajacej
weryfikacje wynikow bada modelowych, poniewa jak
dotychczas nie opracowano technologii pozveaksj
na przeprowadzenie bezinwazyjnych pomiaréw siésmi
narzadu zucia w warunkach klinicznych i laboratoryjnych.
Z tego te wzgledu w niniejszej pracy poeljo proke mate-
matycznego opisu dziatania ¢gmi, z uwzgédnieniem
wplywu oddziatywania uktadu nerwowego.

Zdaniem autoréw identyfikacja sit msniowych,
bez uwzgtdnienia wptywu ukladu nerwowego nagdie,
nie odzwierciedla w petni wptywu ich na sposob fjok
nowania nargdu zucia.

2. SFORMULOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO

Model matematyczny uktadu stomatognatycznego, wy-
prowadzono dla przypadku, gdy ofp@nie zewstrzne
przytozone jest symetrycznie do tukghowego. Magc na
uwadze taki spos6b oleenia zuchwy mana wéwczas
przestrzenny model nadu zucia, zredukowa do ptaskie-
go ukiladu sit, ktérego schemat przedstawiono na.lRys



Brak precyzyjnych danych umliwiajacych liczbowe zde-
finiowanie lokalizacji przyczepéw mdni do zuchwy spra-
wia, ze dug popularnécia w badaniach modelowych ciesz
sie rozwigzania uproszczone.

Zalet rozwiazax uproszczonych jest miwos¢ zredu-
kowania powierzchni przyczepéw do punktow, co wden
kwencji powoduje grednienie kierunkéw dziatania wekto-
row sit miesniowych. Niemniej jednak taka idealizacja
narzadu zucia jest dopuszczalna, poniewayniki bada
klinicznych przeprowadzone dla arych typow twarzy:
dhugich i krotkich, wykazaly stosunkowo dabebieznosé
linii dziatania sit megsni naradu zucia. Najczstszym spo-
sobem podparcia modeluchwy, w miejscu wygpowania
stawOw skroniowo:uchwowych jest zastosowanie statych
podpor przegubowych (punk?, Rys. 1). Takie podparcie
jest szczegolnie wygodne i daje dobre efekigljeanalizu-
je sk rownowag biostatyczg zuchwy obciazonej syme-
trycznie tzw. zwarcie centryczne (Chladek, 2000).

Majac powyszy fakt na wzgldzie, podpag przegubo-
wa w przytym do bada modelowych ukfadzie zlokalizo-
wano w okolicy srodka gtowy wyrostka kiykciowego,
z podposg ta zwigzano nieruchomy uktad wspoédnych,
wzgledem ktérego wyprowadzano zateici konieczne
do przeprowadzenia symulacji komputerowych.

Rys. 1.Schemat ideowy nasgdu zucia

Na podstawie schematu ideowego (Rys. 1) wyprowa-
dzono zwazki analityczne, zachodee pomgdzy wektora-
mi sit a przemieszczeniami przyczepdweséni zuchwy.
Zwiazki te wyprowadzono zgodnie z formalizmem zasady
prac przygotowanych:

-M [d¢ -F, [, —F, [, - F (8o, +F_Ldg, +
+Fo [, + Fg g, = 0.

W réwnaniu (1) poszczegllne symbole oznaczaj-
powiednio:M — moment bezwtadioi zuchwy, &g — prze-
mieszczenia przygotowand-o — obchzenie zewstrzne,
Fc — sita cezkosci zuchwy, Fy — sita w mesniu zwaczu,
Fp — sita w mésniu skrzydtowo-przgrodkowym, Fr — sita

1)

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

w miesniu skroniowym, F| — sita w megsniu skrzydtowo-
bocznym. Zalenosci analityczne charakteryzige prze-
mieszczenia przygotowane przyjrauyéwczas posta

510 2078|1040'0—¢Z)D5¢, d:]c; :OiGB:OE(¢G)D§¢v
Ay, :&EOE(@W _aM)Wv @L:(TCEOS(UL‘%)WI
mpzaBROi¢P_aP)D§¢7 d:ﬁ:aj&os(a}_%)w-

Podstawiajc (2) do (1) otrzymuje sirbwnanie, opisu-
jace relacg pomiedzy migsniami, zuchwg a zewgtrznym
obcigzeniem. Oddziatywanie ukltadu nerwowego nasmie
narzdu zucia odwzorowano natomiast przyygiu metod
stosowanych w teorii sterowania. Podstadentyfikacji sit
miesniowych w takim ugciu, jest wykorzystanie wégiwo-
$ci ujemnego spkzenia zwrotnego.

Ujemne sprgzenia zwrotnego, zapewnia poréwnanie
wielkosci regulowanej z zadanw wyniku czego otrzymuje
sie sygnat bédu, ktéry nastpnie przekazywany
jest na wejcie regulatora funkcjonggego jako uktadu
nerwowy. Zadaniem regulatora jest takie oddziatye/an
na mesnie, by wielk@ci regulowane zostaly skorygowane
i ustalone na poziomie wai zadanej.

Z punktu widzenia teorii sterowania, roznfa st ste-
rowanie: statowartiowe oraz zmiennowarfoiowe. Ste-
rowanie statowarziowe mesni narzdu zucia, sprowadza
sie do zapewnienia statej diugm miesni zwaczowych,
niezalenie od wartéci obcihzenia przytaonego do tuku
zebowegozuchwy. W przypadku sterowania zmiennowar-
tosciowego, mgsnie zwaczowe ulegaj wydtuzeniu
lub skrdéceniu, generaf w tym samym czasie sity zapew-
niajace realizagj czynndci fizjologicznych przezzuchwe.
Na rysunku 2 przedstawiono ogélny schemat ideragfik
sity generowanej przez gsien.

Regulator |Fs+ €
PID ?

° Zalezno$¢ pomiedzy sita migsnia
a przemieszczeniem
ruchomego zaczepu

)

Wielkos¢
zadana

Regulator
PI

Rys. 2.0g6Iny schemat blokowy identyfikacji sity w edniu

Zastosowanie dodatkowej gotkosciowej petli sprzeze-
nia zwrotnego spowodowane byto tyue wstpnie prze-
prowadzone symulacje komputerowe, w ktérych uedgl
niono jedynie pojedynezpetle sprzzenia zwrotnego, nie
dostarczyly satysfakcjoragych wynikéw. Brak zaklada-
nych wynikéw zwizany byt przede wszystkim ze zbyt
duzym przemieszczeniengtowym zuchwy.

Formutupc model obliczeniowy w pierwszej kolejfed
nalezy postawgé sobie pytanie, ktére zmienng svielko-
$ciami regulowanymi, a ktGre stesgymi? Z teoretycznego
punktu widzenia proces sterowania:ma opisé przy wy-
ciu jednej lub wielu zmiennych. Ponadtagé celem bada
modelowych jest identyfikacja sit gdni naradu zucia,
nalezy ustali liczbe petli sprzezenia zwrotnego.

W ogélnym ugciu liczba gtli sprzezenia zwrotnego jest
wielokrotndicia liczby miesni uwzgkdnionych w symulacji
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komputerowej. W niniejszej pracy jako wieliad regulo-
wane przyto zmiany dtugéci miesni, natomiast wielko-
$ciami sterupgcymi s sily generowane przez egdniowe.
Majac powyssze zalaenia modelowe na uwadze, zdefi-
niowano kryteria sterowania, ktére przyjmmosta:

[eldt=0 = [(w,-an)d=

0

®3)

gdzie: £t) - bfad regulacji,w; - wielkos¢ zadana skurczu
lub rozkurczudl — przyrost dtugéci miesnia.

Kryterium (3) ,méwi”, ze podczas obgiania tuku 2-
bowego si4 zewretrzng, dluga¢ miesnia nie mae ulec
Zmianie, niezalmie od wartéci wywieranego obgizenia
nazuchwe.

W dalszym cigu pracy zamieszczono schemat blokowy
(Rys. 3), ktéry jest podstamidentyfikacji sit mesniowych
naradu zucia. Indeksy gérne okélaja petle sprzzen
zwrotnych, w ktérych obliczanea sodpowiednie sity ng-
$niowe, i tak poszczegdblne symbole odpowiadaiesniom:
M — zwacz, P — skrzydtowo-pr#godkowy, T - skroniowy,
L - skrzydtowo-boczny.

Uktad nerwowy

&) Regulator Fy
PI

- Regulator S+
PID

M
Al

a0

Al Regulator [Fs+ ~ & | Regulator | Fr
PID PI
“or
T
WZ
T e T T i
Al - € | Regulator |Fs+ & | Regulator | Fr
PID PI
Vi
WZ
Regulator |Fs & Regulator | Fu

PID + PI

‘_____________________________________________________________________________
<
B

Uktad
mie$niowo - szkieletowy

Model matematyczny
! narzadu zZucia

____________________________________

Rys. 3.Schemat blokowy identyfikacji sit r¥ni zwaczowych,
uwzglkdniajacy oddziatywanie ukladu nerwowego
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Prawa sterowania wyprowadzone na podstawie schema-

tu blokowego (Rys. 3) dang galeznosciami:
£ (0)=w ()-8 () L
Folt)= Ky Y (0)+ T [ (t)dt+ Ty d‘gdt(t)
ef(t)=FL(t) vA.(t)
(t) +T2|j£1
e(t) () I-(t)
O=K EE)+7 [ ()
Fo(t)-va(t)
K] & (t)+T2T,J‘£lT (t)dt
(t wp(t)-AlF'()
P(t)= K ")+ T [£°()
(t)=F()- vA.(t)
KE & (1) + 75 [ & (t)d
(t)=w' (t)-a1"(t)
(t):KM " (6)+ T, [ (t)d

Fo' (t)- vN()

KM ' (6)+ T [ (t)d

(t)dt+T] de” (t)
dt

o

—
—

)

o 1 "m—c
—_
—
1

(4)

dt+TPd£ (®
dt

T

T »
1

i)

z T
—_
-
1

™ T

t+T dg(;"t(t)

™ M

=z oz

—
\_/v

T
<
—_

gdzie: £(t) — bkdy regulacji, w,(t) — wielkaici zadane,
A" — wielkdéci sterowane, €4(t) — bkdy regulacji w ped-
kosciowych petlach sprzzenia zwrotnegoK'j(t) — wzmoc-
nienia regulatoréwT'p, T4, T — state czasowe regulato-
réw, F; — sity miesni.

Schemat blokowy (Rys. 3) oraz zaiesci analityczne
s3 podstaw do przeprowadzenia batlamodelowych,
w ktérych  uwzgédniono wptyw uktadu nerwowego
na wielkdci sit generowanych przez eshie naradu zucia.

3. BADANIA MODELOWE

W przeprowadzonych badaniach modelowychaajh
na celu identyfikagj sit miesni zwaczowych, zastosowano
regulatory o dziataniu agtym typu PID oraz PIl. Dodatko-
wo formutupgc model obliczeniowy, przgjo nasgpujace
zalazenia modelowe:

- ldentyfikacg sit miesniowych, badano w tzw. zwarciu
centrycznym.

- Glowa wyrostka kiykciowegauchwy, przyjmuje stabil-
ne potaenie w stawie skroniowadchwowym.

— Regulatory odwzorowdge oddziatywanie uktadu ner-
wowego, funkcjonuj na zasadzie regulacji statowarto-
$ciowej.

— Zalozono ograniczenia zwzane z maksymadnwydol-
noscia poszczegolnych rdni zwaczowych.

— tuk zebowy zuchwy obcizono sih zewretrzng, ktérej
przyktadowy profil przedstawiono na Rys. 4.

Wyniki obliczea numerycznych przedstawiono w posta-
ci wykresOw czasowych reprezengrych charakter zmiany
wartasci wektorow sity mesniowej (Rys. 6 7).
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Ujemne wartéci sit generowanych przez génie skrzy-
diowe-boczneK,), wynikaja z przygtego w modelu zwrotu
wektora sity mgsniowej. Ze wzgtdu na ograniczenia opj
tosciowe artykutu, autorzy nie zamieszczgprzebiegow
czasowych: lgdow regulacji oraz przemieszczenigdwe-
go zuchwy. Przy maksymalnym oleeniu tuku zbowego
sita zewretrzrg (Rys. 7), przemieszczeniggtkwe zuchwy
nie przekroczytlo warkei 1°, natomiast kidy regulacji
okreslajace zmiar diugasci miesnia byt mniejsze od 1mm.

4. WNIOSKI

Przedstawiona w prac metoda jest alternatywnym jpode
sciem do tak postawionego zagadnienia badawczego,
w stosunku do metod opublikowanych. Autorzy praogd
czas przeprowadzania przgdl literaturowego nie spotkali
sig z problematyk identyfikacji sit mesni zwaczowych,

w ktérych uwzgédniane byto oddziatywanie uktadu ner-

wowego. Zaproponowana metodyka identyfikacji sik-mi

$niowych, traktuje mdsie jako ,czarne skrzynki”, ktérych
podstawowym zadaniem jest realizacja zafego prawa
sterowania. W przeprowadzonych badaniach modelowyc
zalazono kryterium statowartziowej regulacji. Niemniej
jednak w miejscu tym natg wyraznie zaznacz, ze maz-
liwe jest przygcie prawa sterowania odwzorowoggo
zmiennowartéciowa regulacg. Przyjmupc w takiej postaci
prawo sterowania, nitiwe jest identyfikowanie sit gk
$niowych naradu zucia podczas realizacji np.: aktucia.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputeobwy

mozna sformutowa nasg¢pujace wnioski:

— Podczas identyfikowania sit g$ni narzdu zucia,
nie jest wymagana znajosio modeli matematycznych
miesni, jak réwniez definiowanie stopnia ich aktywno-
Sci.

- Uwzglednienie ograniczewynikajacych z maksymalnej
sity generowanej przez poszczegoélnedmie zwaczo-
we, maliwe jest okrdlenie aktywnd¢ migsni.

- Wraz z przemieszczanieme sbbcigzenia zewatrznego
w strore zebéw trzonowych, aktywnig zwacza maleje,
nie obserwuje sinatomiast istotnej zmiany aktywsw
miesnia skrzydtowo-bocznego. (Rys. 5)

- W pocatkowym etapie obagizania, najwgksz aktyw-
nos¢ wykazup migsnie: skrzydtowe-przgrodkowe (FP),
zwacze (FM), skroniowe (FT) oraz skrzydiowe-boczne
(FL) (Rys. 6).

- Mozna gdzi¢, ze aktywnd¢ poszczegoblnych redni jest
wynikiem ich przestrzennej orientacji, ktéra waiy
matematycznym zdeterminowana jest przez przemiesz-
czenia przygotowane.

- Na podstawie zamieszczonych wynikow hadaodelo-
wych mana stwierdzi, ze misnie skrzydtowe-boczne
stabilizup zuchwg. Ich aktywnd¢ wzrasta w momencie
osiagniecia maksymalnych sit przez ednie: skrzydto-
wo-przysrodkowe,zwacze oraz skroniowe (Rys. 7).
Celowym jest prowadzenie w dalszymagi bada mo-

delowych, dotycacych identyfikacji sit m¢$ni zwaczowych

W ujeciu biocybernetycznym. W przysztych badaniach za-

proponowaa w pracy metodyk naley zastosowé

do przestrzennego modelu ngia zucia.
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MODELLING STUDYING
AS THE TOOL
OF THE IDENTIFICATION FORCES
OF MANDIBULAR SYSTEMS MUSCLES

Abstract: The paper presents a methodology to identify tinee

of masticatory muscles. The proposed approach wedisated mastica-
tory muscle forces, including the impact of thevoes system.

This method of research is an alternative modelthef problem

of balance of masticatory biostatic, with respecexisting methods
of calculations. In addition, in carrying out nuroat calculations take
into account constraints related to the maximunacigpof the indi-

vidual muscles. The results of numerical calcufetiare presented
inthe form of time histories of forces of mastcgt muscles

and the characteristics of mapping decisions aokkling the impact
of application of external load to the arch ofiendible.
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