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Mojtaba BIGLAR 1!

Feliks STACHOWICZ?
Tomasz TRZEPIECINSKI3
Magdalena GROMADA*

AKTYWNE TEUMIENIE DRGA N PLYTY
PROSTOKATNEJ ZA POMOC A
PIEZOELEKTRYCZNYCH ELEMENTOW
POMIAROWYCH ORAZ WYKONAWCZYCH

W artykule analizowano proces aktywnego ttumiengadl ptyty prostolgtnej wy-
korzystupc piezoelektryczne elementy pomiarowe i wykonawd2e. ustalenia
optymalnej pozycji i orientacji piezoelektrycznyelementéw pomiarowych oraz
wykonawczych wykorzystano algorytm genetyczny. Didyanego tlumienia
drgai piyty opracowano algorytm sterowania ujemnegglkosciowego spreze-
nia zwrotnego. Przeprowadzono wiele symulacji alykaza przydatnéé algo-
rytmu genetycznego wykorzystanego do optymaliziadjalizacji oraz orientaciji
elementéw piezoelektrycznych zamocowanych do ce&nglyty. Zatazono, ze
piezoelektryczne elementy pomiarowe oraz wykonaveziglealnie paiczone z
powierzchm ptyty. Podczas analiz olaéeniowych zastosowano funkdirokowg
koncentrujc obchzenie w miejscu liacym pozasrodkiem ptyty. Po umieszczeniu
elementéw piezoelektrycznych w optymalnej lokaljzagmplitudy drga ptyty
ulegaly zmniejszeniu. Analizowano réwaievptyw liczby urzdzen piezoelek-
trycznych na wiéciwosci aktywnego tlumienia systemu. Podsumayeujwyko-
rzystanie kilku elementéw pomiarowych oraz wykonayeah pozwala uzyska
wzrost efektu ttumienia i bardziej efektywne zmaiggnie amplitudy drgeptyty.

Stowa kluczowe:struga syntetyczna, struga swobodna, wymianaaiegt pier-
scieniowy, generator strugi syntetycznej

1. Wstep

System aktywnego sterowania drganiami odgrywarnstoble w kontroli
odksztatcé konstrukcji lotniczych. System ten, w odniesiedm drga ogona
samolotu wojskowego, po raz pierwszy zostat opracgwprzez firmp Active

1 Autor do korespondencji/corresponding author: logt Biglar, Politechnika Rzeszowska, Al.
Powstaicéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, tel.: (17) 743&45mail: m_biglar@prz.edu.pl

2 Feliks Stachowicz, Politechnika Rzeszowska, e:matifel@prz.edu.pl

3 Tomasz Trzepieaski, Politechnika Rzeszowska, e-mail: tomtrz@przjgldu

4 Magdalena Gromada, IE-IB, Oddziat Ceramiki CEREL Boguathye-mail: gromada@cerel.pl
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Controls eXpert na zaméwienie US Air Force. W skégdtemu wchodzi pie-
zoelektryczny odksztatcalny element wykonawczyrkistanowi giéwg czgséé
ukltadu oraz czujniki prapieszé i odksztalcé dostarczajce informacje do
kontrolera opartego na DSP (ang. Digital SignalcPssing). Obecnie uklady
piezoelektryczne w zastosowaniach do sterowanianiagni g stosowane, m.in.
w medycynie (czujniki do pomiaru &iienia krwi), sporcie (aktywny tlumik
drgaa zastosowany w rowerze gorskim, ttumik diga desce snowboardowej,
nartach wodnych lub kiju baseballowym), technider(vanie klapami skrzy-
del, aktywatory, piezo-zawory, silniki ultragickowe, termoregulatory), bu-
downictwie (aktywne ttumienie drga hatasu, maty detekcyjne) oraz robotyce
(sztuczne msnie robota). Dwie najwaniejsze cechy decydujo zastosowaniu
elementow piezoelektrycznych jako thumikéw dig.:

- piezoelektryki posiadajduza sztywnad¢ mechaniczy, warunkujc bar-
dzo dobre przenoszenie energii mechanicznej doemrtyzatora,

- materiaty piezoelektryczne przeksztadcdrgania w energielektryczn
konieczry do wytworzenia agstotliwosci drgar aktywugcej ttumik elek-
troniczny.

Integralry czgscia aktywnego ukfadu do aktywnego ttumienia drgatyt
jest aktywator (element wykonawczy). Aktywatory magystpowa w kilku
postaciach. Aktywator odksztafcgest cienly, ptask ptytkag, umieszczasm na
powierzchni badanej struktury za poracpoiwa. Aktywator odksztatée po-
przez wzbudzenie sygnatem oscylacyjnymzenavywotywa drgania. Bimorf
jest elementem wielowarstwowym, w sklad ktérego ed#i dwa niezaleme
elementy piezoceramiczne, ktére odksztalsaj niezalenie w dwdch przeciw-
nych kierunkach. Jedna z warstw r@pa s¢, a druga kurczy, wywola¢ od-
chylenie cgsci gigtkiej elementu wykonawczego.

Koniecznd¢ stosowania aktywnego ttumienia dfigaystpuje w szczegdl-
nosci w duzych elastycznych strukturach lotniczych [9, 11]tdlisnie lokalizacji
elementow pomiarowych oraz wykonawczych jest klwgzo zadaniem,
zwiekszapcym sprawnéé systemu. Kumar i Naryanan [5], wykorzysiujli-
niowy regulator kwadratowy (ang. Linear QuadratiegRlator) do aktywnego
ttumienia drgd, okrelili optymalng lokalizacg elementow pomiarowych oraz
wykonawczych w belce odksztalcanej. Sadri i in.48proponowali dwa kryte-
ria do okrélenia lokalizacji elementéw wykonawczych piezoetg&znych wy-
korzystupc gramiany sterowalroi oraz obserwowalr$gi. Halim i Moheimani
[3] opracowali kryterium do znalezienia optymalngm@azenia poyczonych ze
soly par elemenpomiarowywykonawczya cienkiej ptycie odksztalcalnej. Jed-
nakze w pracy tej nie zostaly olilene analitycznie rownania ruchu oraz nie
wykorzystywano algorytmu sterowania do ttumienigadrptyty. Brunet i in. [1]
wykorzystali algorytm genetyczny do wyznaczeniayomlinych lokalizacji
elementéw pomiarowych oraz wykonawczych na plyaiesmlgtnej. He i in.
[4] zaproponowali zastosowanie metody elementowickanych do sterowania
drganiami piyt o wiéciwosciach gradientowych FGP (ang. Functionally Graded
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Plate) na podstawie klasycznej teorii ptyt warstwolw CLPT (ang. Classical
Lamination Plate Theory).

W artykule zaproponowano nowe paaig do aktywnego ttumienia drgja
ptyty prostoktnej oraz okréenie optymalnych lokalizacji i orientacji piezokie
trycznych elementéw pomiarowych oraz wykonawczybla podstawie kla-
sycznej teorii ptyt CPT (ang. Classical Plate Thgdomrdédwnai teorii liniowych
elementéw piezoelektrycznych wyprowadzono réwnamighu oraz réwnania
sygnatéw wygciowych czujnikdw wykorzystagc prawo Hamiltona i procedgr
aproksymacji Rayleigh-Ritza. Celem zk&zenia sprawrsci systemu ustalono
optymalne lokalizacje elementéw pomiarowych orakenawczych na podsta-
wie gramianéw sterowaldoi i obserwowalnéci oraz wykorzystujc algorytm
genetyczny (AG). Do aktywnego tlumienia diigplyty opracowano algorytm
sterowania ujemnego gatkosciowego sprezenia zwrotnego.

2. Lokalizacja elementow piezoelektrycznych

Rozwamy odksztatcalp ptyte (rys. 1) zNa piezoelektrycznymi elementa-
mi wykonawczymi iNse piezoelektrycznymi elementami pomiarowymi. Catko-
wita energia potencjalna ptyty i elementu piezoglelkznego jest rowna [6]:

1
PE = f =STc,, SdVst
VSCZ
& 1 1
~QT,.DG _ CTypDJ - nJjT nJ a
+vaa(25c5 SThDJ +5D ﬁsD)dV] )
=Y
NSe 1 1
[ (357¢P5 = STHDI + 5 DI, DY) vy
=

gdzie:S orazD’ - to: wektory odksztatdeoraz gstai¢ tadunku elektrycznego,
¢, CP, h —to macierze: statych sgtystych struktury, statych sptystych
elementow piezoelektrycznych, statych piezoelektnych przy statej ¢
stasci tadunku elektrycznego,
Bs - odwrotndc¢ statej dielektrycznej przy statym odksztatceniu,
ST,D'T - macierze transponowane maciel&yprazbl,
Vst ve,vse- to obgtosci struktury, piezoelektrycznego elementu wyko-
nawczego oraz piezoelektrycznego elementu pomiagowe
N,, N, — 0znaczaj odpowiednio liczb elementéw wykonawczych oraz
pomiarowych.
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Lokalny uktad wspétrgdnych dla kadego elementu piezoelektrycznego
mozna transponowado globalnego uktadu wspoéédnych, za pomaczalezno-
§ci:

$=Ris,D = R,D (2)

gdzie:Ris, R"D - to macierze transformacyjne odksztatcenia oestogri tadunku
elektrycznego.

Rys. 1. Orientacja elementéw piezoelektrycznych
Fig. 1. Orientation of piezoelectric patches

Do okrélenia optymalnych lokalizacji piezoelektrycznyclemlentow po-
miarowych oraz wykonawczych umieszczonych na paetan swobodnie
podpartej ptyty, wykorzystano zmodyfikowane kryteni optymalizacji oparte
na koncepcji przestrzennej normy H]. W tej metodzie, proponowang dwa
kryteria okrélania optymalnego rozmieszczenia piezoelektryczraleimentéw
pomiarowych oraz wykonawczych, zywajac przestrzennej sterowno-
$ci/obserwowalnéci. W pracy rozwzano stan, w ktérym ptyta nie podlega roz-
Szerzaniu w swojej ptaszcayie i zatl@ono, ze piyta jest obaizona w warun-
kach czystego zginania. Uwzgdhiajgc to zatlaenie, przestrzennie zdyskredy-
towane pole przemieszaz& ptaszczynie srodkowej ptyty jest rowne:

=0, =0, =Ny, - Us (3)
Napkcie przylazone do elementu wykonawczego wynosi:
v(9?=[v(d] v(93 .. v(B},] (4)

Zaktadajc zerowe warunki pogtkowe oraz zerowwartas¢ zewrgtrznych
sit mechanicznych (obgten), funkcja odwzorowujca ptyt przyjmuje posté
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n n . .

Ny, Va
GX,,.S‘=§G-X],S=§ 3 5
Geyis) < (%, 9) < 242 fwis+ ©)

gdzie:Nf,3 jesti-ta sktadows wektoraNy,,
S; - wspotczynniki tumienia.

Paramety. jest definiowany nagpujaco:

=), )™ ), (65 (), 1) 0

Norma przestrzennazfunkcji odwzorowugcej (5) [7] jest réwna:

too rlys rlys
G112 = f f f trace(G(j, x, )
—o00 0 0

—_— @)
GGz y)}drdydo = ) |Gl
1=
gdzietrace{- } jest suny elementow na przeknej gtbwnej macierzy:
B Ni i
i =—U3ya 5 ,i=1,2,..n (8)

2 .
§°+20wis+w;

Optymalry lokalizac j-tego piezoelektrycznego elementu wykonawczego
okresla funkcja?;;

Vi (xa(j)’ ya(j)’ ga(j)) = ” (;if ”2

_ |(K3§j))l. (K;;j))‘l

Va ©)
s+ 2{w;s + w?
gdzie:i =1, 2, ...n,
x20), y2U) _ to wspéirzdnej-tego elementu wykonawczego,
62U) _ to orientacja &owa elementu wykonawczego.
Katowa orientacja elementu wykonawczegozmamienig sie w zakresie

0 <O < z. Optymalizacji poddano nggiujace zmienne lokalizacyjne piezoelek-
trycznych elementéw:

((x2D), ya), gaiD)} j = 1,2, .. N, (10)
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Optymalry lokalizacg elementéw wykonawczych nasa okrgli¢ poprzez
maksymalizagj nastpujacego kryterium:

JZ L ¥ij (x20), ye0), gali))?

(11)
_axle \/ZNCHVR i (xal), yat, gaci)2

gdzie: A - to stata korekcyjna,
N¢, Ny - liczby sterowanych i szgtkowych postaci drga

Funkcje Zévzcllpij(xa(j)’ya(j)’ga(j))z oraz ZNCJfNRlpij(xa(j),ya(j),ga(j))z
oznaczgj: przestrzens sterowalné¢ pierwszej postaci drgalNc oraz szcatko-

wej postaci drga Uwzgkdniajgc, ze sterowalnfe przestrzenna jest taka sama,
jak norma przestrzenna Ho w celu jej wyznaczenia, konieczna jest analiza
ograniczonej liczby postaci dngaKryterium optymalizacji lokalizacji elemen-
téw wykonawczych miee by znormalizowane jako:

B T (00,070

Jo=

maxzjl.\’:a1 \/Zivcl (xa(l) ya@), 9‘1(1))
(12)

S [T, (020,09
A

a3 1517, (020900,

3. Optymalizacja lokalizacji i orientacji elementéw

Idea obliczé za pomog algorytméw genetycznych opiera sia prawach
rzadzacych ewolucy naturaln, wedlug ktorej najwiksze szanse na pezeie
majg osobniki najlepiej przystosowane do paeych warunkéw zewgtrznych.
Podstawow jednostly zawieragca informacje o danym osobnikg geny za-
wierajgce tacuchy zwane chromosomami. Podstawowymi operacjagnieg
tycznymi g selekcja, krzgowanie i mutacja. W wyniku proceséw ewolucyjnych
zaczynaj przewaac osobniki lepiej przystosowane do populacji. Jedeoue
zachodzi degradacja osobnikéw najmniej dostosowalyc panujcegosrodo-
wiska. Obok mechanizmu dziedziczenia cech i umiaratabszych osobnikow
istnieje mechanizm mutacji. Algorytmy genetyczngeidna z popularniejszych
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obecnie metod optymalizacji [2, 10]. Charakterygtgiptymalizacyjnego algo-
rytmu genetycznego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka algorytmu genetycznego
Table 1. Characteristics of genetic algorithm

Termin/ Opis
procedura
gggtlz)csjﬁwania Funkcja optymalizowanada w réwnaniu (12)
Osobnik Liczba zmiennych konieczna do ustalenia optymdbigjlizacji elementow
piezoelektrycznych réwna 3Mselub 3 xNa i odpowiada liczbie osobnikow
Populacja Jeli liczba zmiennych lub osobnikéw jest rowna odpeiiio 3 xNselub 3 x
Nse wtedy populacja jest okdlena przez macierzidi= 3 X Nse luUbNi= 3 XNa
Ewaluacja Wartas¢ funkcji Ja w rownaniu (12) wyznaczana jest dladej populacii
Selekcja Wybdr dwoch rodzicow wykazagych najweksza wartas¢ funkceji dostosowg-
nia
Krzyzowanie |Wybo6r dwoéch rodzicow do generacji nowego pokolenia
Mutacja Losowa zmiana gendéw w chromosomie

Zazwyczaj wraz z pogbem procesu optymalizacji, w kolejnych pokole-
niach, algorytm zbka st do punktu asymptotycznego funkcji dostosowania, po
osiggnieciu ktérego, kryterium wyszukiwania zatrzymuje.ddo celéw optyma-
lizacyjnych, w analizie przgto nastpujace wartéci parametréw AG: wielk&
populacji — 200, wspotczynnik krzgwania — 0,8 liczba pokaie- 50. W anali-
zach numerycznych rozwano swobodnie podparptyte prostoktng z elemen-
tami piezoelektrycznymi umieszczonymi na gérnepingj powierzchni. Zato-
z0no,ze elementy piezoelektryczng islealnie paiczone z powierzchaiptyty.

Wykorzystupc meto@d Rayleigh—Ritza oraz rozwijg poprzeczne prze-
mieszczenie plytyws(x, y, t) ze wzgedu na zaleng od czasu modainfunkcje
ksztattu spetniajca warunki brzegowe:

k1
4306, Z > NEGUR© (13)
Kk=11=1

oraz uwzgtdniaac, ze Ny, jest funkcp ksztattu aU*™ (t) jest przemieszczeniem
modalnymKk i | 53 liczbami odnoszcymi sie do form drgé ptyty, a liczba potfal
x oraz: jest okrdélana, odpowiednio w kierunku wzchaym x oraz kierunku po-
przecznymny, mazemy zapisé przemieszczenie ptytys w formie macierzy:

Kkl ke’
uz = [Ny, Nia Ny, . Nog | [UH U2 0°! L 0] (14)

Dla swobodnie podpartej ptyty modalne funkcje kisataktére wykorzy-
stano w analiziegsrozwinigciem podwdjnych funkcji harmonicznych:
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N, = sin <@> sin (‘l”—y) (15)

lxs ys
gdzie:lysi lys— to dtugdé i szerokdé ptyty prostolgtnej.

Wymiary ptyty oraz elementéw piezoelektrycznychtadze wiasciwosci
elementéw pomiarowych oraz wykonawczych przedstawjiamdpowiednio w
tabeli 2 oraz 3. Whkxiwosci mechaniczne piyty wynosz gestase p = 2770
kg- m?, modut YoungeE = 70 GPa, wspoétczynnik Poissona 0,3, wspotczyn-
nik ttumieniadi = 0,0002dla=1, ...,n.

Tabela 2Wymiary ptyty oraz elementu piezoelektrycznego
Table 2.Dimensions of the plate and the piezoelectric eféme

Parametr Piyta Element piezoelektryczny
Dlugos¢ na kierunku osi x, m 1 0,08
Dlugos¢ na kierunku osiy, m 0,5 0,04
Grubdi¢: hst, hp, m 0,002 0,0001

Tabela 3Wiasciwosci elementéw pomiarowych oraz wykonawczych PZT-B&lpodstawie [6]
Table 3.Properties of sensors and actuators of PZT-5H,rdigpto [6]

Wiasciwosci Parametr Wartaoi¢
wspbtczynniki macie- CP=131,6 GPar2,= 131,6 GPa
Mechaniczne rzy sztywndci €= 131,6 GPa(5=131,6 GPa
gestasé p = 7800 kg- ¥
Elektryczne stata dielektryczna B5,=1,48-16 m-F!
Mechaniczno- state hy3=-2,72-16N-C?
elektryczne piezoelektryczne h,3=-2,72-18N-C?

W celu aktywnego ttumienia drgaozwazono tylko pe¢ pierwszych form
drgaa, ktérych wartdci czestotliwos¢ drgah wlkasnych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4Pig¢ pierwszych cgstotliwos¢ drgar wkasnych
Table 4.Thefirst five natural frequencies

Postd drga (x, 1) Czestotliwos¢ drgar wkasnych, Hz
Ni 23,88
NG} 38,22
N3 62,11
Nj? 81,23
N3 95,57
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Przeprowadzono wiele symulacji zyeiem algorytmu genetycznego. W
pierwszych dwoch symulacjach rozmao pierwsze dwie formy driaktore
charakteryzowaty sinajwyzsz sterowalnéciag oraz obserwowalrigig, pozo-
state trzy formy rozwzano jako formy szegkowe. Poniewa funkcje dostoso-
wania dla poszukiwanych lokalizacji elementow pawweych oraz wykonaw-
czych g podobne, pouej przedstawiono wyniki analizy tylko dla elementow
pomiarowych.

Najlepsze isrednie wartéci funkcji dostosowania dla oldlenia optymal-
nego potgenia elementéw pomiarowych przedstawiono na rysu2éu Naj-
wieksza warté¢ funkcji celu jest réwna 1,68. Optymalne wspétiue punktu
umiejscowienia elementu pomiarowego w rarptyty wynosz (x = 0,657 m, y
= 0,206 m), orientacja wzglem digszej kravgdzi ptyty wynosi 52°. Najwik-
sze isrednie wartéci funkciji dostosowania dla okilenia lokalizacji paryele-
ment pomiarowy/wykonawcpyzedstawiono na rysunku 2b.

W pierwszym pokoleniu war§é funkcji dostosowania szybko wzrasta dla-
tego,ze odpowiadajcy wartagci funkcji dostosowania punkt znajduje sialeko
od punktu optymalnego. Optymalne wspétize punktdéw potzeniaelementow
wykonawczych/pomiarowyckv sytuacji rozwaania trzech pierwszych postaci
drgax (pozostale dwie postaci digaozwazano jak szcatkowe) przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Zoptymalizowane lokalizacje elementéwz@édektrycznych umieszczonych na po-
wierzchni piyty

Table 5. Optimized location of piezoelectric path#ached to the surface of rectangular plate

Liczba elemen- Analizowana forma drga

tow NjZ, NG? N, Ny Ng;
1 X =0,6577 m; y =0,2059 m; x=0,4819 m; y =0,2275 m;

® =52° ® =123,23°
x=0,6739 m; y =0,2059 m; x=0,4375m;y=0,2155 m;

> ®=72,68° ® =103°

x=0,3781 m;y=0,2513 m; x=0,4753 m; y =0,1527 m;

® = 155,53° ® =85,61°

Do aktywnego ttumienia drgajest stosowany algorytm sterowania ujem-
nego pedkosciowego sprzzenia zwrotnego. Jest to skuteczny algorytm do
zmniejszenia amplitudy oscylacyjnej. Algorytm tagpu stosuje siw taki spo-
sbb,ze nap¢cie elementu wykonawczego by otrzymane poprzez wzmoc-
nienie sygnatu i zmianbiegunowaci napkcia elementu pomiarowego w nast
pujacy sposab:

V()2 = -Geo®(t) (16)

gdzie: Geo — to macierz wzmocnienia, wykorzystana w algorgtreprzzenia
zwrotnego.
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Rys. 2. Zmiana wartgi sredniej i najwekszej funkcji dostosowania dla znalezie-
nia lokalizacji elementéw wykonawczyplmiarowych uwzgkdniagc dwie
pierwsze postaci drgaa) jederelement wykonawczy/pomiaravi) paraelement
wykonawczy/pomiarowy

Fig. 2. Evolution of the mean and best valuestogfis function for findingctua-
tor/sensorlocations when the first two modes are controlléa): oneactua-
tor/sensor(b) a pair ofactuator/sensor

W pierwszej symulacji rozwano dwie formy drga pozostate trzy formy
rozwazano jako formy szegkowe. Poniewa funkcje dostosowania dla poszu-
kiwanych lokalizacji elementéw pomiarowych oraz wplawczych s podobne,
ponizej przedstawiono wyniki analizy tylko dla elementgpamiarowych. Pod-
czas analizy zastosowano funkéjrokowg koncentrugc obcihzenie w miejscu
pozasrodkiem ptyty. Odpowiedzi gstotliwosciowe ptyty, po wzbudzeniu po-
przez si¢ skupiory, umieszczom w punkcie o wspotrgnychx = 0,43 m oray
= 0,21 m (dla rénej liczby elementéw pomiarowych oraz wykonawczych)
przedstawiono na rysunku 3.
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Proces optymalizacji lokalizaagilementow wykonawczych/pomiarowyeh
pomog algorytmu genetycznego jest skutecznym zadaniefjacyra na celu
zmniejszenie amplitudy wibracji. Poprzez odpowiedrizmieszczenie elemen-
téw pomiarowych oraz wykonawczych na powierzchytypmazliwe jest uzy-
skanie efektu ttumienia drgatyty. Gdy elementy wykonawcze smieszczone
w optymalnej lokalizacji, amplituda drg@nacaco zmniejsza 8i

a) 3

brak sterowania

wesnns lOkalizacja przypadkowa T

—— lokalizacja optymalna

Wartos¢ thumienia [db]

Czestotliwos¢ [Hz] 10°

=3
—~

40k 3 brak sterowania

e lokalizacja przypadkowa

-50F #%| = lokalizacja optymalna

-60 F

=70

-80F

Wartos¢ thumienia [db]

90F

-100 - =
10 Czestotliwosé [Hz) 10°

Rys. 3. Odpowiedzi gstotliwosciowe piyty sterowanej przez piezoelektryczne
elementy wykonawcze/pomiarovpezy rozwaaniu dwoch pierwszych form

drgai: a) — jederelement wykonawczy/pomiarawy) — paraelement wykonaw-
czy/pomiarowy

Fig. 3. Frequency response of the plate contrdiedhe piezoelectriactua-
tor/sensor patches when the first two modes are controll@d: dne actua-
tor/sensor(b) a pair ofactuator/sensor

4. Podsumowanie

W pracy analizowano procesy aktywnego ttumieniaagligoptymalnego
potozenia piezoelektrycznych elementéw umieszczonyclpaaierzchni cien-
kiej ptyty prostolgtnej. Do wyznaczenia rébwnania ruchu oraz rOwnaggna-
téw wyjsciowych wykorzystano prawo Hamiltona i me¢odayleigha-Ritza. W
nastpnym kroku, optymalne lokalizacje i orientacje gielektrycznych elemen-
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tow wykonawczych i pomiarowych pagizonych do prostaknej ptytki ustalo-
no w oparciu o koncepgjprzestrzennej sterowal§w/obserwowalnéci. Algo-
rytm genetyczny wykorzystano do optymalizacji lokatji i orientacji uragdzen
piezoelektrycznych. Wyniki wykazatye poprzez umieszczenie piezoelektrycz-
nych elementéw pomiarowych oraz wykonawczych w wo@ptiynym miejscu,
mozna zwkekszy¢ efekt ttumienia i bardziej efektywnie zmniejgzgmplitud
drgaa ptyty. Wykazano réwnie skutecznéé aktywnego ttumienia drgaw ana-
lizie wibracji cienkiej ptyty.
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ACTIVE VIBRATION DAMPING OF A RECTANGULAR PLATE BY
USING PIEZOELECTRIC SENSORS AND ACTUATORS

Summary

In the paper the active vibration damping procésberectangular plate by using piezoelec-
tric sensors and actuators was analysed. To fiadftimal locations and orientations of piezoe-
lectric elements a genetic algorithm was usedcdmtrol the vibrations of the plate, a negative
velocity feedback control algorithm was designe@niyl simulations were carried out to show the
usefulness of the genetic algorithm used to opgntie locations and orientations of the piezoe-
lectric elements attached to a thin plate. We ssepbat the piezoelectric sensors and actuators
are perfectly bonded to the surfaces. During logdinalyses we applied the step function concen-
trating the load at a location off-center of pldg.locating the piezoelectric patches in the optima
positions, the amplitudes of the plate vibratiomseweduced. The effect of a number of piezoelec-
tric devices on the property of the active damsggtem was also analysed. It can be concluded
that the damping effect increases and the ampliafgplate vibrations were reduced more effec-
tively because of the use of some of actuatorssandors.

Keywords: actuator, active dumping control, genetic alganitipiezoelectric sensor, gramian
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Wiestaw FRACZ?
Grzegorz JANOWSKI?

WYKORZYSTANIE PROGRAMU AUTODESK
MOLDFLOW® MPI W OPRACOWANIU
TECHNOLOGII RTM WYTWARZANIA
ELEMENTOW KOMPOZYTOWYCH

W pracy przedstawiono wykorzystanie oprogramowanitodesk Moldflow MPI
do optymalizacji procesu formowania wytworéw kompmwych technig RTM
(ang. Resin Transfer Moulding). Z uwagi na kdciye stosowania tego procesu
tj.: brak ograniczé w wielkosci i stopniu skomplikowania ksztattu detalu, wysok
jakos¢ wyrobow, dobg kontrok procesu wytwarzania - metoda ma zastosowanie
w przemyle motoryzacyjnych, oktowym oraz lotniczym. Obecne na rynku
komputerowe programy komercyjne, np. PAM RTM spénjgd sic w symula-
cjach konkretnych metod przetworstwa tworzyw polioweych. Tymczasem w
wielu firmach wykorzystuje sirébwnoczénie wiele technologii ich przetwoérstwa.
Mato znana jest w tym kontékie np. maliwos¢ wykorzystania programu Auto-
desk Moldflow MPI do symulacji wytwarzania wyrob&kompozytéw polime-
rowych.

Stowa kluczowe: przemyst lotniczy, RTM, kompozyty polimerowe, syiatje
numeryczne

1. Wstep

Niskocinieniowe przesycanigywic w zamknétych formach - RTM (ang.
Resin Transfer Moulding) jest technolggiytwarzania elementéw kompozyto-
wych w zamknjtych formach pokrytyctielkotem, gdzie przygotowana wcze-
sniej warstwa zbrojenia ub@na na sucho jest przesycana niyta zywica
[13]. Koncowe wigciwosci kompozytu nie zale wytacznie od wyboruwywicy
oraz wtokna — istotnkwesty jest tu rownie przygotowanie, przebieg, kontrola
i optymalizacja procesu. Czynniki te mplgezpdrednio rzutowé na uszkodze-
nia mikrostruktury materiatu, zaréwno po stromevicy jak i widkien. Proces
jest uzaleniony od zmiennych parametrow takich jak npsni@nie, temperatu-
ra, lepka¢, udziat obgtosciowy widkien, czas wtrysku i napetniania [14] ¢y

1 Wiestaw Fycz - Politechnika Rzeszowska, e-mail: wi@prz.edu.pl
2 Autor do korespondencji/corresponding author:e@mrz Janowski, Politechnika Rzeszowska,
Al. Powstaicow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 865 1@1dail: gjan@prz.edu.pl
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kos¢ wtrysku bezpérednio determinuje czas wypetnienia formy, nie powa
by¢ zbyt niska z uwagi na catkowitmpregnacj wiokien, przedwczesne zasty-
ganiezywicy oraz powstawaniegpherzy. Bardzo estym, niepagdanym zja-
wiskiem jest ruch zbrojenia wewtnz formy podczas fazy wtrysku wynilgajy
ze zmiany lepkgci spoiwa. Cénienie wtrysku oraz lepké zywicy scisle kore-
luja z temperatuy. Podczas wzrostu temperatury gpsfe skracanie czasu wy-
petnienia, a énienia roboczegsnizsze. Z kolei wzrost lepkai zywicy nastpu-
je w przypadku obtenia temperatury. Typowymi problemami wymijgcymi
podczas proceswy:sbrak catkowitego wypetnienia formy, przesgsie lub naru-
szenie struktury wzmocnienia, brak gpatenia mgdzy zywica i wibknem, po-
wstawanie pcherzy powietrznych, skurcz detalu [13].

Utozenie widkien w kompozytach wytwarzanych metdirM przewanie
nie jest skomplikowane. Zachowany musi lydpowiedni stosunek pogaizy
liczbg widkien w kierunku poprzecznym i liczbwmtékien w kierunku wzdhz
nym. Zbyt dua ilos¢ wibkien maze powodowa niejednorodg struktug zywicy
oraz pogorszenie wdaeiwosci mechanicznych wytworzonego detalu.
W przypadku uszkodaewtokien typowym problemem jest przerwanie ich-ci
gtosci, jak rownie nierbwnomierne rozmieszczenie w @bfci kompozytu, co
prowadzi do generowania zich napgzen scinajgcych. W celu utatwienia pro-
cesu RTM cesto stosuje gipreimpregnaty, czyli wgpnie impregnowaney-
wicami polimerowymi niecatkowicie spolimeryzowanymitbkna w postaci:
mat zawierajcych przypadkowo zorientowane wtékna, dwu- lubwsgpiaro-
wych tkanin, oplotéw oraz dzianin. sliewtokna g nadmiernie sprasowane lub
ich zawart@c¢ jest zbyt dua, nie ma wystarczggego miejsca na penetraciy-
wicy, co wydhiza czas napetniania [7, 13, 18jwice polimerowe $ stosowa-
ne w metodzie RTM ze wzglu na nisk lepkas¢ podczas procesu. W produkcji
komponentow lotniczych szczegblne wykorzystaniegragjvice: epoksydowe,
fenolowe, cyjaninowe i bismaleimidow (BMI) [7].

Kompozyty polimerowe petgiistotry role w wytwarzaniu komponentéw
lotniczych. Zastosowanie tego typu materiatdw wgnikdzenia do ogranicze
zuzycia paliwa w trakcie lotu, co jest wynikiem zredwkania masy statku po-
wietrznego przy zachowaniu odpowiedniej toleramgjimiarow oraz wysokiej
jakosci powierzchni. Nalgy pamktac, ze nie tylko c¢zar jest istoty cecly ma-
teriatdw konstrukcyjnych - warto rowrewrdcic uwag na takie widciwosci
jak: odporné¢ na uderzenia, sztywig wiasciwosci dielektryczne, odporrsé
na zmiany temperatur orazgien, jak rownie odporndé¢ na korozg [13]. W
przemyle lotniczym technologia RTM po raz pierwszy zostadykorzystana do
produkcji matych owiewek i ksztattek. Bardzo szybékazato sj jednak,ze
proces RTM ma wksze perspektywy zastosowania. Wynikato to
z wiadciwosci wspotczesnycliywic spetniajcych due wymagania dotyeze
zastosowa konstrukcyjnych. Typowymi przyktadami pierwszychkedci lotni-
czych, ktére doprowadzity do rozwoju produkcji miéd&RTM 53 owiewki otwo-
ru klapy tylnej ATR Pylon i owiewki Airbusa A32bpracowane przez Aero-
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spatiale i Brochier SA [12]. Ciekawym poéieem zastosowania RTM spetnia-
jacym wymagania konstrukcyjne byta produkcja top&tkigta dla Saab 340 i
Fokker 50 opracowane przez Dowty Rotol [11]. AMan programem inwesty-
cyjnym, ktéry nadawat tempo procesowi RTM byla prkcja podzespotéw pro-
totypu F22. TechnologiRTM wykorzystano tutaj do produkcji okoto 325 ele-
mentéw [16]. W obecnych realiach RTM jest niezveykbzwinktg technologi

w przemyle lotniczym, masowo stosowguo produkciji: pokryw i konstrukciji
drzwi wegciowych, powierzchni panelu sterowniczego, oshtmilgw, topatek
wentylatoréw, zeber i elementow skrzydet, zbiornikdw paliwa, elaebtdev watu
napdowegosmigtowcow, elementévémigta, oston rakiet w wojskowych stat-
kach powietrznych itp. [4, 6, 13].

2. Symulacje numeryczne procesu RTM

Zapotrzebowanie na wysokiej jadap produkty wynikagce z presji rynku
oraz nowoczesnych wymaggarzemystu lotniczego sktanigflo najszybszego i
najbardziej efektywnego projektowania procesownettgicznych. W tym celu
podjcto dziatania zmierzage do ich meéliwosci symulacji i optymalizacji w
oparciu o systemy CAE. Wprowadzenie tych systeméte #orzyci takie jak:
skrécenie czasu projektowania, zmniejszenie koszdwcia materialéw, op-
tymalizacg parametrow projektowych, redukciczaséw konstruowania oraz
modyfikacji form. Obecne na rynku komputerowe peogy komercyjne, np.
PAM RTM specjalizuy sie w symulacjach konkretnych metod przetwoérstwa
tworzyw polimerowych. Tymczasem w wielu firmach wykystuje s¢ rowno-
czenie wiele technologii ich przetworstwa. Mato zngaesat w tym kontekcie
np. maliwosé¢ wykorzystania programu Autodesk Moldflow MPI daraylacji
wytwarzania produktow z kompozytow polimerowych [1

Analizy numeryczne wykonane w prezentowanej praatyarylty modelu
wregi kadtuba samolotu. Obejmowaty one etapy: przygatua modelu, jego
dyskretyzacji za pomacelementéw skiczonych typu tetra, wprowadzenia wa-
runkéw pocatkowych i brzegowych, przeprowadzenia oblitzeimerycznych
oraz interpretagj wynikow symulacji. Model wygi kadluba samolotu zostat
zaprojektowany w programie NX8. Symulacje numergczrvykonano
w programie Autodesk Moldflow Insight 2013. Na ptavie ws¢pnie prze-
prowadzonych analiz ustalono podmie miejsca wtrysku [3]. Rys. 1 przedsta-
wia model numeryczny wypraski, w oparciu o ktérykegano analig procesu
RTM wytwarzania weggi kadtluba samolotu. Jako osnpwolimerows stosowa-
no w symulacjach numerycznyctywice epoksydow o nazwie handlowej
RUTAPOX EA 330 A&B. Preforma tworzyta mata z widkna gglowego po-
krywajgca 60% ohjtosci gniazda.

W celu optymalizacji analizowanego procesu techgiolmego zastosowano
metod Taguchi (odporg). Wartagci danych wejciowych okrdélano metod
planowania czynnikowego, zwykle stosowam planowaniu eksperymentow.
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Scale (400 mm)

Rys. 1. Model numeryczny detalu (ponad 5tys. elééwerES typu czwo-
rosciennego) wraz z punktem dozowamjavicy

Fig. 1. The numerical model of the element (oveth8usand ES type
tetrahedral elements) with the point of dosingreen

W analizach numerycznych stosowano trzy czynni&rugice, z ktérych
kazdy podlegat zmianom na czterech poziomach (tabPajiczas doboru za-
kresu dla czynnikéw sterngych przygto wsepnie, i dla wszystkich spwéd
przyjetych pozioméw zmiennai musi by mazliwe wykonanie prawidtowego
wytworu, uksztattowanego przy minimalnynsmgieniu oraz przesyconeggwi-
ca w calej ob§tosci gniazda. Zakres parametrow w@pwych ustalono na pod-
stawie literatury [6-10, 13, 14]. D#Hi zastosowaniu planéw ortogonalnych
Tauguchi, szeroko stosowanych w optymalizacji pgdeetechnologicznych [2,
5] zmniejszono wymaganliczbe symulacji. W badaniach wykorzystano plan
typu Lis. Dla potrzeb metody Taguchi zbudowano tabtictogonalg (tab. 2),
zawierajca 16 kombinacji parametréw podlegeych optymalizacji oraz ko-
lumne zawierajca srednig warta¢ cisnieniazywicy na kacu drogi jej ptyngcia
w gniezdzie formy. Po wskazaniu czynnikow wejpwych i obliczeniu wielko-
sci wyjsciowych wybrano kryterium opisafe rodzaj analizowanego problemu.
Metoda Taguchi zywa w tym celu tzw. wskanika S/N (ang. signal-to-noise
ratio). Bierze on pod uwagaréwno wart& sredng sygnatu mierzonego, jak i
jego odchylenie standardowe. Sposob obliczeniazalbty od badanego kryte-
rium jakasci. W analizowanym przypadku soienie wypetniania gniazda po-
winno by mazliwie najmniejsze, wic wybrano kryterium: ,im mniejszy tym
lepszy”. Charakterystykjakosci oraz stosunek waroi sygnalu do warkei
szumu (S/N) obliczano z réwnania:

SIN = —1oubg(%i V) )
i-1

gdzie: y —srednia warté¢ cisnienia w gniedzie formy.
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Na podstawie analizy wptywu gtownych czynnikbw nart@¢ cisnienia
dobrano optymalne parametry procesu: nominalny cadiysku zywicy
10 s, temperatura formy 170, temperatura wtryskiwanejywicy 140°C. Para-
metry pokrywag si¢ z parametrami przedstawionymi w tab. 2 (wierszc8)nie
wymaga przeprowadzenia dodatkowych analiz numegpgdzn

Tabela 1. Czynniki sterage oraz poziomy ich zmienéa
Table 1. Controllable factors and their levels afaaility

. . Poziom | Poziom | Poziom | Poziom
Czynnik sterujcy
1 2 3 4
Czas dozowaniaywicy [s] 10 15 20 25
Temperatura formy’(C] 120 150 170 190
Temperatura wtryskiwaneywicy [°C] 100 120 140 170

Tabela 2. Zestawienie zmiennych parametrowseigyvych i wynikdw symulacji - tablica
ortogonalna ks

Table 2. List of variable input parameters and $aton results - orthogonal arrayd.

Nominalny Czy forma zo- | Cisnienie we-
Temperatura| Temperatura .
L.p. czas formy [°C] aywicy [°C] stata wypetnio- | wnatrz formy
witrysku [s] na [MPa]

1 10 120 100 TAK 6,177

2 10 150 120 TAK 0,694

3 10 170 140 TAK 0,1984
4 10 190 170 TAK 9,803

5 15 120 120 TAK 4,336

6 15 150 100 TAK 1,551

7 15 170 170 TAK 9,111

8 15 190 140 TAK 184,2

9 20 120 140 TAK 6,481
10 20 150 170 TAK 5,221
11 20 170 100 TAK 15,99
12 20 190 120 TAK 200

13 25 120 170 NIE -

14 25 150 140 TAK 1,375
15 25 170 120 TAK 1,385
16 25 190 100 TAK 200

3. Analiza wynikow symulacji

W analizie wynikéw symulacji numerycznych procestryskiwania sku-
piono s¢ na podstawowych parametrach stanu tworzywa wzdrie formy tj.:
stopniu wypetnienia formy, @nieniu wewntrz formy, wystpowaniu linii k-
czenia i pcherzy powietrznych oraz orientacji widkien matyzéprowadzona
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analiza dotyczy optymalnego przypadku parametréutrtelogicznych. Etapy
wypetniania gniazda formy przedstawiono na rysugkiDla danych parame-
trow konstrukcyjnych i technologicznych stwierdzoaoalizujc przeptyw two-
rzywa, i gniazdo formy bdzie efektywnie wypetnione.

PO

Rys. 2. Etapy wypelniania gniazda formy
Fig. 2. The steps of filling the mold cavity

Z uwagi na toze technologia RTM jest procesem nisko@niowym nale-
zy przeanalizowarozktad cénien wewngtrz formy (rys. 3). Wielké&¢ cisnienia
jest liniowa funkcja odlegtaci od miejsca wtrysku. Im wksza odlegté¢ od
niego, tym mniejsze @nienie. Cénienie po wtryskuzywicy rozktada si w
gniezdzie formy w miag rownomiernie. Na diej czsci gniazda utrzymuje i
cisnienie rzdu kilkunastu MPa. Obszary osgieniu rownym 0 MPa wyspuja
jedynie na kacu drogi ptynécia tworzywa. Na rownie niewielkim obszarze
gniazda, w pobfiu miejsca wtrysku, wyspuje maksymalne émienie. Sugeruje
to gwarangj dobrych wiaciwosci wyrobu.

Przebieg linii czenia tworzywa widoczny jest przy otworach orazkre
wedzi wregi w okolicach miejsca wtrysku (rys. 4). W przypadtechnologii
wytwarzania powyszego detalu istnieje del prawdopodobiestwo wysgpienia
putapek powietrznych na kragdziach wegi oraz w bardzo matym stopniu przy
duzym otworze (rys. 5). Najkorzystniejsza orientacj@kien zbrojenia kompo-
Zytu zostata zobrazowana na rysunku 6.

Pressure
Time =9.856(s]

[MPa]
I26.94

20.20

'1 3.47

6.734

0.000

Rys. 3. Rozktad énienia wewntrz formy
*Scale (300mm) ‘ Fig. 3. Pressure distribution inside the form
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Weld lines

= 135.0[deg] 1

=1
[deg] 1
I 135.0

101.6

I58.25

34.87 / .
I N
1.491 B

Scale (300 mm)

Rys. 4. Wizualizacja midiwosci wystpowania linii kczenia
Fig. 4. Visualization of possibility of the occunee of weld lines

Rys. 5. Miejsca wyspowania putape
powietrznych

Fig. 5. Places of occurrence of air trag Scale (300mm)

Rys. 6.Najkorzystniejsza orientacja wtoki
zbrojenia

Fig. 6. The met favorable orientation of t L .
reinforcement fibers Scale (400 mm)
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4. \Wnioski

Wyspecjalizowany program do komputerowej symulaepcesow prze-
tworstwa tworzyw polimerowych tj. Autodesk MoldfloMPI umazliwia mode-
lowanie i optymalizagj technologii formowania wyrobow kompozytowych
technilp RTM. Przeprowadzone analizy numeryczne pozwalapra& i zopty-
malizow& parametry technologiczne w procesie wytwarzani@pgazytow po-
limerowych wzmacnianych zbrojeniem widknistym (makaniny itp.). Dz¢ki
symulacjom numerycznym moa okrdli¢ takie czynniki technologiczne jak:
pewna¢ wypetnienia formy, rozktad énien i temperaturyzywicy polimerowej
wewnrgtrz formy, miejsca potencjalnego wyptenia gcherzykéw powietrza,
przebieg linii hczenia strug phygcej zywicy, orientacg widkien zbrojenia itp.
Wyniki symulacji uwzgtdnione przy projektowaniu procesu wytwarzania
przedstawionego elementu konstrukcyjnego samolotirmy umaliwi ¢ uzy-
skanie wymaganej jakoi detalu oraz pozwdalina zmniejszenie ikzi wykony-
wania préb lub catkowite ich wyeliminowanie.
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USE OF THE AUTODESK MOLDFLOW® MPI SOFTWARE IN THE
DEVELOPMENT OF RTM TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF
COMPOSITE ELEMENTS

Summary

In the paper the usage of Autodesk Moldflow MPbiimize the forming process of com-
posite products using the RTM (Resin Transfer Mogyirechnique is presented. Due to the ad-
vantages of using this process, i.e. no restristionthe size and shape complexity of the work-
piece, high quality of products, good control cf thanufacturing process — the RTM technique is
applicable in the automotive, shipbuilding and r@fcindusties, and aviation. The available on
the market commercial computer programs, e.g. PANVIRpecialize in simulations of specific
methods of polymer processing. Meanwhile, many amigs use simultaneously many technolo-
gies of polymer processing. The possibility to Asgodesk MoldfloW’ MPI software to simula-
tion of manufacturing polymer composite produstselatively unknown.
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ROZWI AZANIE ZAGADNIENIA ODWROTNEGO
Z NUMERYCZNYM CALKOWANIEM SPLOTU

W pracy rozwizano zagadnienie odwrotne dla liniowego, niestamjoego row-
nania przewodnictwa ciepta w walcu. Rozzanie otrzymano z zastosowaniem
transformaty Laplace'a oraz przedstawiono w posfaloitu funkciji. W catkowaniu
splotu zastosowano parameéiroraz zbadano wplyw wago tego parametru na
wrazliwo$¢ rozwigzania zagadnienia odwrotnego. W badaniach wangbno
wplyw btedu zabudowy termoelementu oraz stochastycznegtulomiaru tem-
peratury na hid rozktadu temperatury na brzegu walca.

Stowa kluczowe:zagadnienie odwrotne, przewodnictwo cieplne,Aimms¢ roz-
wigzania

1. Wstep

Procesy nagrzewania elementéw maszyn, czy proobsgbki cieplnej
wymagaj realizacji pola temperatury spetreggo zadane kryteria. W celu ste-
rowania nagrzewaniem ciata bardzozna jest znajomi@ temperatury brzegu
obszaru. Pomiar temperatury brzegu nie zawszerjegdtwy do przeprowadze-
nia na przyktad w komorze spalania czy na powiarzebewretrznej korpusu
turbiny cieplnej. W szczegdldoi jest to trudne, j@ duzy udziat w procesie
nagrzewania ma promieniowanie (procesy obrobkileggp [16]. W takich
przypadkach temperatubrzegu meéna okreli¢ z rozwihzania zagadnienia od-
wrotnego w oparciu o pomiar temperatury w punktaebhwretrznych ciata
umieszczonych blisko brzegu, na ktérym nie jeshyr@zebieg temperatury [3,
6, 14]. Niektore metody rozwazywania jednowymiarowego zagadnienia od-
wrotnego rozktadu pdl temperatury dla walca przadi&ino w pracy [5], nato-
miast dla warstwy cylindrycznej w pracy [4]. Rozilyatemperatury w walcu z
uzyciem zagadnienia prostego i odwrotnego badano igiwaa pomog funkcji
cieplnych [13]. Rozwjzanie zagadnienia odwrotnego w oparciu o transferma
Laplace’a przedstawiono w pracach [4, 5, 8-10].athgenie odwrotne dla réw-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Magdachimiak, Politechnika Pozis&a,
60-965 Pozng ul. Piotrowo 3, tel.: (61) 665 22 14, e-mail: dagoachimiak@put.poznan.pl
2 Michat Ciatkowski, Politechnika Pozfiska, e-mail: michal.cialkowski@put.poznan.pl
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nania przewodnictwa ciepta rozgano przy #yciu metody sekwencyjnej, co
opisano w pracach [2, 15].

W pracy opisano rozwkanie zagadnienia prostego i odwrotnego dla nie-
stacjonarnego rownania przewodnictwa ciepta oraegralizowano wediwosé
otrzymanych wynikow na bly zabudowy termoelementu oraz stochastyczny
btad pomiaru temperatury. Znaczne koszty zabudowy uvietmoelementéw
wewnrgtrz obszaru walca skionity autoréw do przebadanidywu bledu zabu-
dowy pojedynczego termoelementu i stochastycznégitulpomiaru temperatu-
ry na stabilné¢ wyznaczenia pola temperatury w badanym obszarze.

2. Zagadnienie proste

Réwnanie liniowe niestacjonarnego przewodnictwaplaiadla symetrycz-
nego pola temperatury w walcu ama zapisé&w nas¢pujacej postaci [7]:
— rébwnanie raniczkowe

09 _0%9 109

or "oz Veog (V10N 70 ?
— warunek pocgkowy

4(&,1=0)=0 (2)

— warunek brzegowy

9(é=11)=9,(r) >0 (3)
— warunek ograniczoioi rozwigzania w punkcief =0

[9(£=0,7)| <o 4)

Zaleznadsci (1) — (4) przedstawiono w postaci bezwymiarowejwzgkdnie-
niem zalenosci [5]

T-T, __ At

’ r=——

T, pocr?

5:5,5: 5)

Do rozwizania zagadnienia (1) — (4) zastosowano przekertetd apla-
ce'a [7,11], warunki (2) - (4) [7,11,12], twierdZerBorela o splocie [11], twier-
dzenie o residuach [7], regutle L’Hospitala oraz wiasioi dla zmodyfikowa-
nych funkcji Bessela [7, 12]. Zatem symetryczneegeimperatury w walcu wy-
raza se w postaci splotu funkcji [9,10]:
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ﬂ({,r)zaﬂ(ijlj) [{1— ZiJoépn{)e-Pﬁf}:6:9(;’=1,r)EW (£1)=

2J.(P,) or w
= 19({ :1,T) E{ZEW} = 19({ = 1,2-) az9wa(:t’r) (6)

Funkcja ﬂw(f,r) jest rozwjzaniem réwnania (1) z warunkiem patko-
wym (2) i stah temperatus na brzeguws, (¢ =1,7) = 1 (warunek (3).5, =1).

3. Zagadnienie odwrotne

Poniewa nie zawsze jest mibiwe okreslenie temperatury na brzegu obsza-
ru, okrelenia temperatury brzegu rma dokona rozwiazujac zagadnienie od-
wrotne (brzegowe zagadnienie odwrotne). W tym oeliezy dokon& pomiaru
temperatury w punktach wewtnznych obszaru (rys. 1). W naghym kroku
poszukuje si wartasci funkciji 19(5 =1,r) z minimalizacji odlegtéci pomiedzy
temperatws wyrazong wzorem (6), a wartgia pomierzon dla kolejnych chwil
czasu . Termoelement umieszczony jest w odéegtg =r, —r" od brzegu wal-

O
ca, syd bezwymiarowa wspoétezina é” = T,
r

Rys. 1. Rysunek przekroju poprzecznego walca z zaomgm
promieniem zewgtrznym (&), punktem zabudowy termoele-
mentu (f, g) oraz doktadnieia umiejscowienia termoelementu
(rr+8r*, r —ar")

Fig. 1. Figure of a cylinder cross-section with theer radius
(rz), the point of thermocouple installation (r*, g)cathe accu-
racy of the thermocouple location (B¢, r* — 5r*).
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Rozwigzanie splotowe (dla pojedynczego termoelementu)mdigsca po-
miaru temperaturyr =r° (& = &) jest réwne wartéi zmierzonej, zatem dla
dwoch kolejnych chwil czasa , 7;,, mamy:

T

9(&%1)=[9(£=10)8, ("7 ~u)du
; ()

i1

8(&1,)= [ 9'(£=20)3, (6" 7., ~u)du

0

A

E*
Lgu' (‘.‘ ST, =T, )

,9“,(,:*,2',. —2'”)(~)+19“.(§*,2',. —z'”H)(l—G))
CH R Ay

v

Rys. 2. Aproksymacja funkc§iw funkcja schodkow

Fig. 2. Approximation of the functiodw by the staircase function

Poniewa funkcja ﬂW(ED,ri —u)>0 przeto dla uproszczenia catkowania

splotu funkcg &, przyblizono funkc schodkow [1] (rys. 2). Po przeksztatce-

niach opisanych w pracach [9, 10] otrzymano idtal uktad réwna z macierz
trojkatna:

a, 0 .. ... O0|lx B,
a,, ay 5 X2 B,
8y, ay, A3 . i [LXa=1B; (8)
&1 &, &3 ... LN B
gdzie:

Qivgjer = [ﬂw (EDa Tiva™ T )9 +J, (ED’THI_ Ti+l) (1_ G)):| (Ti+ 1- Ti) 9)
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Xw=9(E=1r,,)-9(6=1r),1=0,1,2,.. (10)
a, ={7'9w (ED’ T~ Tn)@+ Z9w (ED1Ti+l_ Tn+1)(1_ @) -

) (12)
_[ﬂw (ED’ T, - Tn)@+z9w ({D,ri - rn+1)(1— G))J}(Tml— Tn)
i=1,n=0,1,..ji-1
B, = 9(&hra)-9(0r) L i=01,..j-1 (12)

j _
L =T,

lub w zwartej formie (dla statego kroku czasoweyp =7,,, = 7;)
[A(e,ﬂw(f*),m)]{)(} ={B(ﬂ(€),Ar)} (13)

Zatem jgli istnieje macierz odwrotnad ™", to

O =[ (o2, (¢).ar) {B(s (¢ ).a7) 0

4. Wrazliwosé rozwigzania zagadnienia odwrotnego na ety
pomiarowe

Kazde rownanie macierzowe postaBy = B mozna scharakteryzowaza
pomoa jego wraliwosci. Wrazliwos¢é rozwigzania opisuje wpltyw zaburzenia
danych definiujcych problem, tj. macierzy A i wektora B, na wa&te@ozwia-
zania y. W obiczeniach uwzgtiniono bid umiejscowienia termoelementu

(macierz A traktujemy jako niezaburzQn Zatazono, ze termoelement nie
O

znajdowa sie w punktach& = &"+ 8¢, gdzie 5ED=5r—r. Pomiar temperatury

obarczony jest losowym ddem, ktory jest funk@j czasu, oznaczamy go

or" or"

- , . Na pod-
Tmax Tmax

stawie wzoréw (8) — (12) wyznaczono rozklad tempeyana brzegu walca przy
wysfgpieniu bbdu zabudowy termoelementu i stochastycznegdubpomiaru
temperatury.

5,9({*,ri). Funkcja ta przyjmuje warfoi d9(ED,ri)D<
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[A(G),z?w(f*),Ar)}{)(+ oy (oF ,69.7)} =

={B(z9(5*),r)+5|3(55* ,519,7')} (15)
Wowczas po odgiu (13) od (15) mamye

[A(e,ﬂw(f*),m)}{a)((df* 09.7)y ={oB (08 091} (16)

Zatem wektor rozktadu zaburzenia temperatury

{ox(az 09.1)} =[ A(0.9,(£) r)T{dB(J{* 69.7)) (17)
gdzie, na podstawie (12), mamy

o8, (0£°,09) =

(&7 x g, )+ a9 (E0r,)- (19(5% o0&t )+ 09 (& ))

Lin =T

_ﬂ(ED,TM)—ﬁ(ED,T]—)' j=0,1,...i-1 (18)

T =T

5. Przyktad numeryczny

Przyktadowe obliczenia wykonano dla walca o prarier, = 50 mm,
wykonanego ze stali niskaglowej dla ktorej gstas¢ p = 7841 kg/m, cieplo
wlasciwe ¢ = 456 J/(kgK) oraz wspotczynnik przewodzenieptar = 50,3
W/(mK). Zalazono, dla przetestowania programig bezwymiarowy rozktad
temperatury na brzegu elementu wmay jest za pomacfunkcji wyktadniczej
f (r) =1-¢e*" gdzie,p jest wspotczynnikiem oketajacym tempo nagrzewania
i dla analizowanego przyktadu prztp p = 1,5. Przygte wartgci odpowiadaj
przebiegom nagrzewania elementéw w wielu procegszémystowych np. w
procesie azotowania, a czas nagrzewania brzegawaic680 s. Zatmno, ze
termoelement znajduje ¢si2 mm od brzegu walca, czyli na promieniu

r'=r,-2 mm= 48 mn(ED=O,96). Zalazono, ze dokladné¢ zabudowy
termoelementu wynosi +0,5 mm, a pomiar wykonywaest g dokladniia 2,2
°C. W analizowanym przyktadzie przyp wartgci parametru catkowania splotu
©=0,5 ©=0,510raz©=0,52.

Rozktady temperatury na brzegu elementu obliczoree pomog
zagadnienia prostego oraz zagadnienia odwrotnegezgkdnieniem losowego
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zaburzenia pomiaru temperatury przedstawiono nanis 3. Dla © =0,5
réznica medzy zat@ong temperatws na brzegu oraz obliczegnza pomog
metody zagadnienia odwrotnegega ponad 120C oraz wzrasta dla kolejnych
jednostek czasu (rys. 3 a).

Znaczny wzrost ldu rozwgzania mana zauway¢ juz po uptywie 230
sekund od rozpoezia procesu nagrzewania. Wraz ze wzrostenod wartdci
0,5 do 0,52 odchylenie waém obliczonych za pomac zagadnienia
odwrotnego od zalwmnej funkcji rozkladu temperatury na brzegu walca
znacznie maleje (rys. 3). Przy jednoczesnym uggrgéniu bédu zabudowy
termoelementu oraz stochastycznego zaburzenia porteanperatury rinica
pomiedzy obliczonymi, a zalmnymi wartgciami temperatury na brzegu maleje

ze wzrostem®@ od wartgci 0,5 do 0,52 (rys. 4, 5). Zatem odpowiedni dokbr
znacaco wptywa na wraiwos¢ rozwigzania.

a) 600

500

T[C]
0w
(=3
(=}

100 A-Fmeev —zp
+ zo_ran
0 T T T T T T

0 100 200 300 ¢S] 400 500 600 700

Rys. 3. Rozklad temperatury b)
brzegu walca obliczony
podstawie rozwizanic 600 i
zagadnienia  prostego  (z 500 4 et
zagadnienia  odwrotnego
uwzglednieniem losowec
zakurzenia temperatury (zo_r:
dlap = 1,5; t = 680 s;r= 5C 200
mm, termoelemen 100 / —zp
umieszczonego g = 2 mm + zo_p_ran
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Maksymalny bdd uzyskanego rozwzania w znacznym stopniu zajyeod
wartasci ©. Dla ©<0,5 rozwigzanie jest niestabilne. Natomiast dla
0,5 0<1 réznica pomédzy temperatur na brzegu obliczanna podstawie
rozwigzania zagadnienia prostego i odwrotnego wzrasta. @y do 2,2°C.
Rozklad temperatury na  brzegu przy uwdgieniu bedu zabudowy
r =r”+Ar” najpierw maleje, a di®>0,8 wzrasta osigajac do 2,2°C. Przy
przesungciu termoelementu w kierunkuérodka walca dla wzrastgych
wartaici © biad takze wzrasta do 3%€. Na rysunku 7 pokazano zates¢
przedstawiajac maksymalne lkly rozwihzania podczas oblicie
uwzgkdniajacych stochastyczne zaburzenie pomiaru teriygraprzy
jednoczesnym uwzefinieniu bkdu zabudowy. Wraz ze wzroster® od
wartasci 0,5 do 1 kid maleje od blisko 120C do 6°C. Najszybszy spadek
wystepuje dla0,5< ©< 0,51 (rys. 7 c).
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Rys. 5. Rozkiad temperatury na brzegu walca obligzzenpodstawie rozwrzania
zagadnienia prostego (zp), zagadnienia odwrotnegowzgkdnieniem b¢du

potozenia termoelementur = rD—érD) i losowego zaburzenia temperatury
(zo_m_ran) dI§ = 1,5; t = 680 s;z= 50 mm, termoelementu umieszczonego g = 2
mm od brzegu oraz & = 0,5b)® = 0,51 c® =0,52

Fig. 5. Distribution of temperature on the edg¢hefcylinder calculated on the ba-
sis of solving the direct problem (zp), the invepeblem with the error of the

thermocouple location (= I‘D—5I‘D) and random disturbance of temperature
(zo_m_ran) fo = 1.5; t = 680 s;z= 50 mm, the thermocouple located g = 2 mm
from the edge and for: & = 0.5, b)® = 0.51 and ¢ = 0.52
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Rys. 6. Maksymalna edica pomédzy rozktadem temperatury na brzegu walca obliczoaa
podstawie rozwizania zagadnienia prostego (zp) i zagadnienia adego przy uwzgdnieniu
btedu potazenia termoelementu (zo_p, zo_m) @la 1,5; t = 680 s;.r= 50 mm, termoelementu
umieszczonego w odledit g = 2 mm od brzegu oraz dD[O,S;]] (z lewej); G)D[O,S; 0,q

(po prawej)

Fig. 6. The maximum difference between the distitouof temperature on the edge of the cylin-

der calculated on the basis of solving the direobfem (zp) and the inverse problem with the
error of the thermocouple location (zo_p,zo_m)fer 1.5; t = 680 s;z= 50 mm, the thermocou-

ple located g = 2 mm from the edge and @f] [0,5; :I] (left) OD[O,S; 0,6] (right)

Wrazliwo$¢ rozwigzania rownania macierzowegd = B na nieprecyzyj-

ne umieszczenie termoelementug(bzabudowy) i stochastycznyabt pomiaru
temperatury w znacznym stopniu zaleod wartdéci ®. Przy wys¢powaniu
losowego kjdu pomiaru temperatury dla®=0,5 maksymalny kid

wyznaczonej temperatury na brzegu elemefify,, wynidst powyej 120°C,
natomiast dlad®=0,52 AT, =25°C.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono rozgzanie zagadnienia odwrotnego roéwnania
przewodnictwa ciepta dla geometrii cylindryczneaddno wpltyw parametr@
(w catkowaniu splotu) na #hice rozktadéw tempratury na brzegu walca
zalazonego w zagadnieniu prostym i obliczonego z zastas@em zagadnienia
odwrotnego. Analizowano rownie wplyw parametru catkowania® na
wrazliwos¢  otrzymywanych  wynikéw. Uwzghniono bhd zabudowy
termoelementu oraz stochastycznydbtpomiaru temperatury w walcu. Na
podstwie przeprowadzonych badaynika, ze odpowiedni dobér warfoi ®
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podczas catkowania numerycznego powoduje uzyskaoisvigzania stabo
wrazliwego na zaburzenia danych pomiarowych.

a) 140 b) 140
b i
L —<zpzo_tan L —<zp-zo_ran
100 B--mmomedeeeete —H-zp-zo_p_ran 100 B-mememieeeeee —H&-zp-zo_p_ran
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—A—zp-zOo_m_ran |

0.5 0,502 0.504 0.506 0,508 0,51
O[]

Rys. 7. Maksymalna #fiica pomeédzy rozktadem temperatury na brzegu walca oblicaoma
podstawie rozwizania zagadnienia prostego (zp) i zagadnienia adego przy uwzgidnieniu
btedu potazenia termoelementu i losowego zaburzenia temperénar p_ran, zo_m_ran) dfa=
1,5; t = 680 s;x= 50 mm, termoelementu umieszczonego w odiegip = 2 mm od brzegu oraz

a) ©0[0,5/1 b) ©0[0,5 0,6 c) ©0[0,5 0,5}

Fig. 7. The maximum difference between the distidyuof temperature on the edge of the cylin-
der calculated on the basis of solving the direcblem (zp) and the inverse problem with the
error of the thermocouple location and random distoce of temperature (zo_p_ran, zo_m_ran)
for p = 1.5; t = 680 s;zr= 50 mm, the thermocouple located g = 2 mm fromedtige and a)

©0[0,5 1 b) ©0[0,5 0,6 c) ©0[0,5 0,5]



328

M. Joachmiak, M. Ciatkowski

Literatura

[1]
(2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
(8]
[9]

(10]

(11]

(12]
(13]

Bjorck A., Dahlquist G.: Metody numeryczne, PWN, Mzawa 1983.

Ciatkowski M.: Sekwencyjna i globalna metoda rogzginia zagadnienia odwrot-
nego dla rownania przewodnictwa ciepta, XIII Symjpoz Wymiany Ciepta i Ma-
sy, 2007.

Ciatkowski M.: Wybrane metody i algorytmy rozwywania zagadnienia odwrot-
nego dla réwnania przewodnictwa ciepta, WydawnicBaitechniki Poznéaskiej,
Pozna 1996.

Ciatkowski M., Grysa K.: A sequential and globalthwd of solving an inverse
problem of heat conduction equation, J. Theor. #gogbMech., 48 (2010) 111-134.

Ciatkowski M.J., Grysa K.W.: On a Certain Inverseltem of Temperature and
Thermal Stress Fields, Acta Mechanica 36 (1980}11%®

Duda P.: Eksperymentalna weryfikacja metody r@zwvania odwrotnego pro-
blemu przewodzenia ciepta, ZN PRz 290, Mechanikg2814) 191-198.

Guz E., Kcki E.: Pola temperatury w ciatach statych, PWN r8¢awa 1967.

Chen H-T., Wu X-Y.: Investigation of heat transtarefficient in twodimensional
transient inverse heat conduction problems usiechttbrid inverse scheme, Int. J.
Numer. Meth. Engng., 73 (2008) 107-122.

Joachimiak M., Ciatkowski M.: Optimal choice of égral parameter in a process
of solving the inverse problem for heat equatirch. Thermodyn., 35 2014) 265-
280.

Joachimiak M., Ciatkowski M.: Stabilna metoda rozzginia brzegowego zagadni-
enia odwrotnego dla niestacjonarnego rownania prdewtwa ciepta, rozdziat w:
Analiza systeméw energetycznych, pod redakd. Weglowskiego i P. Dudy,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2013.

Kacki E., Siewierski L.: Wybrane dziaty matematyki x8gej z ¢wiczeniami,
PWN, Warszawa 1985.

McLachlan N.W.: Funkcje Bessela dlaymierow, PWN, Warszawa 1964.

Sokata M.: Metoda analityczno-numeryczna ragyivania zagadnie przewod-
nictwa ciepta z zastosowaniem funkcji cieplnyctperacji odwrotnych, praca dok-
torska, Politechnika Pozfska, Pozna2004.

[14] Taler J., Duda P.: Rozgdywanie prostych i odwrotnych zagadhigerzewodzenia

ciepta, WNT, Warszawa 2003.

[15] Taler J., Zima W.: Solution of inverse heat conducproblems using control vol-

ume approach, Int. J. Heat Mass Transfer, 42 (19993-1140.

[16] Wisniewski S.: Pomiary temperatury w badaniach simikéurzadzen cieplinych,

WNT, Warszawa 1983.



Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego z numerycznym catk@asasplotu 329

SOLUTION OF THE INVERSE PROBLEM WITH NUMERICAL
INTEGRATION OF CONVOLUTION

Summary

An inverse problem for the linear unsteady heatdemtion equation in a cylinder was
solved in this paper. The solution was obtainedgittie Laplace transform and was presented as a
convolution of functions. To integrate the convautthe paramete® was used. The influence of
the value of this parameter on the sensitivityhef $olution of inverse problem was examined. The
influence of the error of thermocouple installatiamd the stochastic error of temperature meas-
urement on the error of temperature distributiortt@ncylinder edge was taken into account dur-
ing the tests.

Keywords: inverse problem, heat conduction, sensitivitgalfition
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UPSETTING OF ELASTOMERIC MATERIAL. THE
RESULTS OF NUMERICAL AND EXPERIMENTAL
INVESTIGATIONS

This paper presents the results of research aitnedrifying the effectiveness of
six selected models of elastomeric materials inctvithe constants were deter-
mined based on the uniaxial tension test. The &ffEress of the selected models
(Neo-Hookean, Mooney with two and three constastgnorini, Yeoh, Ogden)
was determined based on a comparison betweenghksrebtained in the experi-
mental upsetting of an elastomeric cylinder and erical FEM calculations for
each model. Cyclic uniaxial tension testing of elastr samples was employed to
determine the stress-strain characteristic forl®th load cycle. Material constant
values were then calculated for each of the studiedels based on this character-
istic, with simulation of the upsetting processfpened using the MARC/Mentat
software program.

Keywords: elastomers, material models, upsetting, FEM sitiaria

1. Introduction

The majority of sheet metal forming processescaréed out using elasto-
meric tools. Indeed, taking into account only tiwéathon industry, it has been
estimated that about 60% of all sheet metal paetsrenufactured via the use of
rubber tools [1, 2]. Natural rubbers and elastonses employed to produce
flexible tools used in various technological shgpaperations, including draw-
ing, punching and bending. In addition, thankshirtsmall dimensions and the
possibility of obtaining high forces with little ftemation, elastomer coill
springs have effectively eliminated conventionasdirom production. For this
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3 Bernadetta Niedziatek, Pratt & Whitney AeroPower e§dw, e-mail: Bernade-
tta.Niedzialek@pw.utc.com
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reason, they are also generally used in the cangtruof punches for hold-
down products [2].

For reasons of security and the specialist natftitheoproduction process,
the aviation industry requires high levels of boghability and quality. There-
fore, taking into account the various factors aggburces of production, the avi-
ation technologist faces a major challenge thatireg strong knowledge of the
various methods available with which to shape shestal. To be able to pro-
duce high quality products at the same time asarducosts and maximising
profits, aviation companies typically employ congrusimulation during process
and product design, which has limited or in somgesasuperseded the costly
trial and error method. However, the effectiveneSsomputer modelling de-
pends primarily on the adoption of appropriate maktenodels and accurate
knowledge of material constants, both of which nhesestablished on the basis
of appropriate experimental studies. Accordingtte scientific literature, the
correct determination of material constants fostaers is based on four mate-
rial tests [3]: the uniaxial tension test, biaxi@hsion test, planar shear or planar
tension test and simple shear test. In practicgoqmaing these tests requires the
use of specialised equipment and well-prepared mmpor this reason, the
constant supply of elastomers required for the miodeindustry is frequently
very difficult to achieve and occasionally even ospible. Therefore, the gen-
eral aim of the research community is to developenel models together with
constants that will allow the accurate modellingl anbsequent formation of a
sheet metal shaping tool or hold-down, without tieed for expensive experi-
ments. As the vast majority of elastomeric toold aprings used in presswork
are cyclically compressed, the primary test thaukhbe applied first when de-
termining material constants is the uniaxial teng&st, which can be performed
on a standard testing machine without the needecialist equipment (tool-
ing). The specific motivation for undertaking theegent research was the in-
creasing modelling needs of most technological ggses in the industry, char-
acterised as they are by the usage of rubber astbeiers of various properties,
and the difficulties of establishing the associatederial constants.

The aim of the present paper was to analyse tleeteféness of six selected
models of elastomeric materials for which the matetonstants were deter-
mined on the basis of a single material test: thiaxial tension test.

2. Elastomer material tools

Elastomers are widely used in many industries tmecat their availability,
low cost, good formability, efficient damping, eggrabsorption capacity and
long life. Elastomers are a unique material that ba subject to large defor-
mation that is not directly proportional to the weqd load. Various types of
material model have been developed with which tecdee elastomer behav-
iour. For the purpose of the present study, thievighg six models were select-



Upsetting of elastomeric material. The resultsuherical... 333

ed for analysis: Neo-Hookean, Mooney (2) (with taanstants), Mooney (3)
(with three constants), Signorini, Yeoh and Ogdeith(number of components
N =1, 2 and 3). The Neo-Hookean model, which sdusostly for modelling

materials undergoing tension testing, is one ofsilgplest models employed to
describe hyperelastic elastomeric materials. Tha@nsenergy function for this

model takes the form:

W = Co(Af + 25 + 25 = 3) (1)

where:l; = 1 + ¢;; andg; = (%) - contractual strain.
13

The incompressibility assumptiod;A,4; = 1. The equations for stress
and shear stress take the form:

o= —g);r=2=¢y )

As the Neo-Hookean model is inefficient for the mltidg of biaxial stress,
the latter is typically calculated via the Mooneydel, also known as the
Mooney-Rivlin model. These models differ from thedNHookean as their for-
mulae include two or three material constants thast be determined on the
basis of appropriate experimental study. The ba@mise of these models is the
assumption of incompressibility and isotropy, adlwe the assumption of the
validity of Hooke's law in the state of pure shétte dependence of the func-
tion describing the strain energy for the Mooneydeidakes the form:

W =Ci(A2+ 23+ 23— 3) + Cy5 + 3+ 5-3) 3)
1 2 3

For pure shear:

W=+ 6) (R +5-2)= G+ 6’ (@)
d
v="10=2(GHC)y ®)

HenceG = 2(C;+C,)
1 C
o=2(1-5)(C+2 (6)
Using the tensor formula:
L =3 +23 +13 (7)

I, = A2A3 + A503 + A2a2 (8)
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24242
I3 = AMAZA3 9
where: |, I, |3 are strain invariants.

Fromthe assumption of incompressibility,4 0 and hence W = W(II2).
For the Mooney-Rivlin model, the strain-energy etumabased on the above
assumptions is shown below:

W = Cio(I; —3) + Cop1(I; — 3) (10)

while the strain-energy function in Mooney-Rivlinatarial model with three
parameters is as follows:

W = Cio(I; —3) + Co1(I; —3) + C11(I; —3)Uz — 3) (11)

The Signorini model is a modification of the MoorRivlin model in
which the strain energy function for three matec@hstants takes the form:

W = Cyo(I; — 3) + Cor1(I; — 3)+Cyo(I; — 3)? (12)

The Yeoh model is applicable to a considerably dargange of defor-
mation, with the strain energy function written as:

W = Cyo(I; — 3) + Coo(; — 3)*+C30(1; — 3)? (13)

Finally, the Ogden model is often used to model-livear stress-strain,
mainly for rubber components with low compressipilThis model differs from
the others described above as it has a numberiaints based on the number of
ingredients in the function [3].

W=z, s (g + 257+ 25m) - 3] + 45K - 1] (14)
where:4, an are material constants; and 315, As.

3. Uniaxial tension test

The typical dumbbell samples used in the cyclicsilentests were 5 mm
thick and 10 mm wide, and were composed of anaiast with a hardness of
90 °ShA (Fig. 1a). Tension testing was performedaoAwick/Z030 ROELL
testing machine, whose workspace and a tensionlsasmghown in Fig. 1b.
Sample stress-strain characteristics were obtaafted 18 load cycles (Fig. 2),
with the values then inserted into the MARC/Mer#@14 commercial software
program. Based on these stress-strain charaatsristiaterial constants were
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calculated for each of the tested models: Neo-Haok&looney with two and
three constants, Signorini, Yeoh and Ogden, as showables 1 and 2.

b)

Fig. 1. Samples used in the uniaxial tension t@gtend sample
during the uniaxial tension test (b)
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Fig. 2. Stress-strain curve for the 18th load cycle

Table 1. Material constants obtained from the ualaensile test for phenomenological models

No. Model name Material constants

Cio Co1 Cu1 C20 Czo
| NEO-HOOKEAN 1.568 - - - -
I MOONEY (2) 0.787 1.226 - - -
111 MOONEY (3) -2.89 5.523 0.779 - -
v SIGNIORINI -1.877 4.414 - 0.326 -
Vv YEOH 1.958 - - -0.484 0.135

Table 2. Material constants obtained from the unlaensile test for the Ogden model

Number Material constants
No. | Model name of components Moc&ulus Exp(;)nent
n n

1 -1.7794 -5.1831

2 -1.184 3.706

-2.246 -7.103
VI OGDEN 96.7923 -0.12575
3 -0.14822 3.09525
-5.46016 -4.42401
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4. Cyclic upsetting test

In order to obtain experimental data necessaryetdythe results of the
numerical calculations, pre-prepared samples wdangsted to cyclic upsetting
tests using a Zwick/Z030 ROELL testing machine. Tdsted samples were cy-
lindrical, with diameter d = 11.8 mm and height=h19 mm (Fig. 3a). In order
to eliminate the impact of sliding friction and $tabilise contact conditions,
sandpaper was inserted between the contact surddthe sample and the up-
setting tool (Fig. 3b). Force characteristics wastined for the same load cycle
as in the uniaxial tension tests, with these vathes used to analyse the con-
vergence of the results obtained using the seleutddrial model.

a)

Fig. 3. Elastomeric samples: a) before upsettingubing upsetting to 65%

5. Numerical modelling of the upsetting process

A numerical simulation of the upsetting process wagormed using MSC
MARC/Mentat 2014 in order to analyse nonlinear aodtact issues. The nu-
merical model was constructed based on the expetainmodel. Due to the us-
age of sandpaper between the sample surface ahdatbglue" was assumed
applied at the contact. The sample model was paddrbased on discretisation
on 32832 hex8 finite elements of type 84 [4]. le #imulation, the sample was
upset by three-quarters of its height as in theewent. Deformation during the
upsetting of the elastomeric sample was calculasaty the following equation:

h1
en= (1) - 100% =hs—0- 100% (15)

In this casen= 65%, where fis the height of the sample after deformation,
hois the initial sample height and s is the movenoéiihe upsetting tool.

6. Convergence analysis of numerical simulation expiment

In order to compare the simulation results for eatcthe material models
with the experimental results, a graph was crestiedmarising the experimental
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force as a function of the degree of sample defoomaand the calculated
courses for the examined material models (Fig. 4).

6000

Og(lien (N=1) / /A
| ~
5000 1
Ogden (N=3) 7 kflooneyﬁ) /
4000 ! o 1| /
Ogden (N:2)/ // Signi|orini//
3000 7 Mooney(2)
2000 / / v %‘/
1000 /' KNeo Hookean
I
% Yeoh | Experiment
0 - t t t }

0 10 20 30 40 50 60
Deformation g, %

N

Force,

Fig. 4. Experimental and calculated characterisifabe upset-
ting force as a function of sample deformationdach of the
models tested

Analysis of the chart above reveals that the chofamaterial model has a
huge impact on the convergence of the numericallsiion with the conducted
experiment. Model efficacy can be characteriseims of two categories. The
first includes those material models that displagost complete correlation in
the specified range of deformation. In the range 0 to 17%, the Mooney (2)
model output followed the experimental results atexactly, followed by the
Yeohenr= (0-12%) and Neo-Hookean = (0-6%) models. The remaining models
were poorly correlated with the experimental resalt values o, > 2%. The
second category concerns the comparison of the Imedth the greatest corre-
lation as across the total range of possible deftam. This condition was met
best by the following models: Yeoh, = (0-62%) and Neo-Hookean, = (0-
45%). The remaining models, especially the Ogdénmdsini and Mooney, ex-
hibited a large discrepancy between simulationexmerimental data.

7. Conclusions

The presented results demonstrate that the selectielastomer material
model has a significant impact on the convergeratevden simulation and ex-
perimental studies. Here we have shown that sugielation is highly depend-
ent on the degree of upset, expressed in termseoc&rnount of deformatiog.
Therefore, when modelling technological issues @ased with the usage of
flexible tools, it is essential to take the mater@del selected into account,
whose convergence with experimental data must deast satisfactory with
respect to distortion occurring during the actualjpiction process.
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The present research has shown that for the mogdaedfi elastomeric cylin-
der upsetting in a deformation range of 62%, th&t besults were obtained by
the Yeoh model. Based on the obtained data, ittlvas be concluded that alt-
hough setting constants in elastomer material nsololeéed solely on one mate-
rial test (e.g. the uniaxial tension test) can me\satisfactory results, the appro-
priate material model for the actual amount of defation must be selected.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batianagcych na celu sprawdzenie skutec@icszéciu
wybranych modeli materiatow elastomerowych, w kébrgtate wyznaczono na podstawie proby
jednoosiowego rozggania. Skuteczrid wybranych modeli materialowych (Neo-Hookean, Moo-
ney z dwiema i trzema statymi, Signiorini, Yeoh, deg) okrélano na podstawie poréwnania
wynikow uzyskanych w eksperymentalnej probiecgania elastomerowego walca z wynikami
obliczer numerycznych MES przeprowadzonymi dla poszczegbinpodeli. Na podstawie cy-
klicznej préby jednoosiowego rozgania elastomerowej probki spedzono charakterystyk
napkzenie-odksztalcenie dla 18-tego cyklu efienia. W oparciu o otrzymancharakterystyk
obliczono wartéci statych materiatowych dla badanych modeli orgkamano symulacje procesu
spzczania z wykorzystaniem systemu MARC/Mentat.
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MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH
W WYBRANYCH OCZYSZCZALNIACH

Osadysciekowe wytwarzane w oczyszczalnigaliekow g bogatymzrodiem sub-
stancji organicznych oraz mineralnych popragdggh wigciwosci i struktug
gleby. Coraz wiksza ilg¢ powstagcych osadowsciekowych skutkuje wprowa-
dzaniem nowych rozwean technologicznych magych na celu ich dalsze zago-
spodarowanie. Opracowanie przedstawia parkgrzdzer magcych zastosowa-
nie w dawkowaniu osadéw do gleby w postaci stalggklej oraz urgdzenie do
poboru prébek wody infiltracej w warunkach polowych. Artykut zawiera réw-
niez charakterystyk osadowsciekowych oraz sposoby ich zagospodarowania na
przyktadzie wybranych oczyszczal§tiekow w wojewddztwie podkarpackim. W
opracowaniu zwrécono ta& uwag na wady oraz zalety zgdane z wprowadza-
niem osadowviciekowych do gruntu.

Stowa kluczowe: komunalne osadyciekowe, nawgenie, higienizacja, oczysz-
czalniasciekow

1. Sposoby wykorzystania osadddciekowych

W ostatnich dziestioleciach nagpit znaczny wzrost iléci powstagcych
osadowsciekowych, spowodowany oddaniem do eksploatacjiymbmoraz mo-
dernizacy obecnie dziatagych oczyszczalniciekow, a take obgciem zbioro-
wym systemem odbioréciekow coraz wikszej liczby mieszkacow, zwtaszcza
terenow wiejskich oraz rozproszonych. Na podstaajgisow Krajowego Planu
Gospodarki Odpadami (KPGO) 2014 oraz prognoz deafisgnych przewiduje
si¢, ze w 2018 r. w kraju zostarwytworzone osadyciekowe w ilgci 706,6 tys.
Mg s.m [1]. Osadyciekowe stanowdi 1-2 % obgtosci oczyszczanyclciekow,
dlatego ich przetwarzanie i zagospodarowanie tveda@ jeszcze niedawno jako
zadanie drugorgine w stosunku do oczyszczad@ekow, szybko zagto na-
biera¢ znaczenia rownoegzinego [2]. Stosowanie ustabilizowanych osadéw
sciekowych w rolnictwie jest w wielu krajach Unii Eapejskiej preferowanym

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Witdiemiec, Politechnika Rzeszowska, Al.
Powstacoéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszdw, tel.: (17) 865 16a#ail: wniemiec@prz.edu.pl
2 Marta Wojcik, Politechnika Rzeszowska
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oraz najbardziej rozpowszechnionym sposobem iclosfagglarowania. Podsta-
wowym warunkiem umdiwiajacym wykorzystanie osaddwciekowych jest
zapewnienie bezpiecastwa sanitarnego podczas ich stosowania [3].

Prawidtowe wykorzystanie wago nawozowej i glebotwdérczej osadow
sciekowych przynosi korzgi z uwagi na obecré w osadach zwzkéw orga-
nicznych zawieragych: azot, fosfor, wap magnez, niezluinych do prawidto-
wego wzrostu rdin. Literatura [4] wyrGnia pie¢ gtownych grup wiéciwosci
osadowsciekowych, majcych wplyw na ich dalsze zagospodarowanie: fizycz-
ne, chemiczne, sanitarne, technologiczne oraz gexioe, przy czym najwa
niejsze z punktu widzenia ich fdiejszego wykorzystania £echy sanitarne. W
osadachsciekowych zawarte asznaczne iléci wirusow, bakterii, pierwotnia-
kow, a take jaja helmintéw oraz inne organizmy chorobotworé¥eznym kry-
terium ograniczaicym maliwo$¢ pdézniejszego wykorzystania osad@eieko-
wych jest obecni& metali cezkich, ograniczajcym ich zastosowanie do celow
rolniczych. Metale gzkie powinny by kontrolowane w przypadku sktadowa-
nia osadow na kwéaych poditgach z uwagi na wymywanie toksycznych sktad-
nikéw oraz ich przedostawaniezslo gleby [6]. Koleja cecly wplywajaca na
wykorzystywanie osadowiciekowych w rolnictwie jest zawaé zwigzkow
biogennych. Obecré zwiazkow humusowych oraz substancji niedbych do
wzrostu rdlin powoduje,ze osadysciekowe traktowaneasjako wartgciowy
nawoz, z powodzeniem zapujacy dotychczas stosowane nawozy mineralne.

W Polsce stosuje gitrzy gtéwne metody zagospodarowania osadoie-
kowych: sktadowanie, wykorzystywanie do cel6w roftyich i przyrodniczych
oraz metody termiczne. Zgodnie z Rozpdzeniem Ministra Gospodarki z dnia
8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteribw oraz progedhypuszczania odpadow do
sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typuofd]l stycznia 2016 roku
bedzie obowjzywat w kraju zakaz sktadowania osadégvekowych na skfado-
wiskach odpadow. Z tego wzglu szczegoélne popularne staje silnicze wy-
korzystanie osadowciekowych z ayciem wapna. Wapnowanie jest jedn
najpopularniejszych metod higienizacji osadésiekowych. Kontakt osadéw z
wapnem eliminuje prawie catkowicie gkiszc¢ bakterii, wirusdw oraz jaja As-
caris. Literatura [8] podajee orientacyjna dawka wapna przypadajna jeden
kilogram osadow o uwodnieniu 98% wynosi odpowiedhikg CaO/kg sm. Pro-
ces odkaania osadowsciekowych za pomeacwapna jest procesem egzoter-
micznym, przebiegagym w zhomogenizowanej mieszaninie przy odczynie pH
= 12 oraz przy temperaturze co najmriig dla zainicjowania reakcji chemicz-
nej, w czasie 75 minut. Podstawprocesu stanowi reakcja hydratacji tlenku
wapna:

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + ciepto 1)

W jednorodnej mieszaninie reakcyjnej, wapno palesguje z wogl za-
warty w osadziesciekowym. Wapno palone pochtania nawet do 32 % wedy
stosunku do swojej masy, co jest przyczgnacznego odwodnienia osadu przy
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jednoczesnym wzkgie temperatury. Efektem higienizacji osadéeiekowych
wapnem jest gotowy bioprodukt may zastosowanie w rolnictwie jakmodek
poprawiajcy struktue gleby [8]. Proces higienizacji osad&giekowych wy-
maga zastosowania nowych technologii igdea umazliwiajgcych produkaj
wczesniej wspomnianego nawozu. Dziatania w zakresie wa§stania osadow
sciekowych w rolnictwie prowadzoneg aniedzy innymi w oczyszczalniach
sciekow w Sdziszowie Matopolskim oraz Wwilczy.

2. Gospodarka osadami na oczyszczal&ciekow w Sdziszowie
Matopolskim

Oczyszczalniasciekdw w $dziszowie Matopolskim przystosowana jest do
oczyszczanidciekéw o fadunku zanieczyszezea poziomie 18 000 RLM, do-
ptywajacych z obszaru o stosunkowo niskim stopniu uprzésmyenia.
Oczyszczalnia umdiwia mechaniczno-biologiczne oczyszczasaekdw, wy-
korzystujc fizyczne oraz biochemiczne procesy z udziatendwsaynnego. W
oczyszczalni oczyszczagsbkoto 450 000 rhéciekdw rocznie, co pozwala uzy-
skat ponad 1000 Mg/rok uwodnionych komunalnych osadéigkowych [9].
W ostatnich latach oczyszczalnia wd3iszowie zostata zmodernizowana i wy-
posaona w uradzenia poprawiare efekt oczyszczanixiekdw oraz higieni-
zacji osadowsciekowych. Zastosowana technologia zapewnia wymagho:
pien oczyszczanidciekow, co pozwala na odprowadzeniu ich do rzekiAse.
Po opuszczeniu ostatniego ogniwa technologii oczgziasciekOw, na terenie
oczyszczalni rozpoczynagsprzerobka osaddéw oparta na procesacheszaga-
nia, stabilizacji oraz higienizacji. Osad nadmiemgczyszczalniciekbw w -
dziszowie Matopolskim poddawany jest procesowiesagzania w zagpzcza-
czu grawitacyjnym. Podczas z@gczania z osadu zostaje ustymnadmiar wo-
dy, a osad ulega stabilizacji tlenowej celem urkediwienia organizmow pa-
togennych oraz nadmiernych §& substancji organicznych. Naphie, ustabili-
zowany tlenowo osad poddawany jest odwadnianiu eehamnicznej prasie ta-
smowej z zastosowaniem polielektrolitu, ktory maasdu usprawnienie prowa-
dzonego na prasie procesu odwadniania.

W oczyszczalniciekow w Sdziszowie Matopolskim proces aglomeracji
oraz higienizacji komunalnych osad&siekowych odbywa siz wykorzysta-
niem poziomej jednowatowej mieszarki, przystosovyalweciggtej pracy. Insta-
lacja z uyciem mieszarki zbudowana jest z uktadoéw mieszardasportu oraz
dozowania osadow i wapna. Osaikekowy pobierany jest z prasy, a rastie
za pomog dwoch zwatowych podajnikodlimakowych podawany jest do mie-
szalnika. Mieszarka wypogana jest dodatkowo w mikrodozownik pozwataj
na precyzyjne ok&enie wymaganej dawki wapna. W mieszarce zachodei p
ces egzotermiczny, polegay na reakcji midzy wody zawary w osadziescie-
kowym a tlenkiem wapnia celem osuszenia osadu bu@nia jednorodnego
aglomeratu. Zastosowana na oczyszczsdikdédw mieszarka pracuje na zasa-
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dzie mechanicznej fluidyzacji produktu. Odpowiekisztalt oraz pydkosé obro-
towa nargdzi mieszajcych wytwarzag ruch wirowy odrodkowy w celu uzy-
skania ztaa fluidalnego mieszaniny wapna i osadu. Zjawiskpawvoduje po-
wstanie jednorodnej mieszaniny, ktéra ulega progesdigienizacji oraz aglo-
meracji. Mieszarka jednowatowa udhisvia turbulentne mieszanie gtek o
réznej gestasci oraz wielkdci w stosunkowo krotkim czasie. Powstaty wasy
wymienionym procesie produkt transportowany jegepsnikiem tamowym
na zadaszony, wybetonowany plac na zgmnbudynku, umgliwiajacy odpro-
wadzenie powstatych odciekow do kanalizacji wetrnanej oczyszczalni. Para-
metry osadu poddawanego procesowi higienizacji wgeditarej technologii
prowadzonej na oczyszczalni oraz osadu po protegienizacji i aglomeracji
zgodnie ze zmodernizowartechnologa zestawiono w tabeli (tab. 1). Proces
higienizacji pozwala rocznie wyprodukogvaokoto 2000 Mg organiczno-
mineralnego s$rodka poprawiajcego wildciwosci gleby o nazwie
,FLORANEKS”. W procesie higienizacji oraz aglomejiamsadowsciekowych
zuzywa sk srednio 400 kg wapna w stosunku do 1 tony osadéwatedb
-FLORANEKS” wplywa odkwaszajco na gleb, oraz stanowirddio fosforu,
azotu i magnezu. Produkt zalecany jest dla wsaystkbdzajéw gleb. Naky
zaznaczy, ze srodek nie mae by wykorzystywany nagkach oraz pastwiskach
Z uwagi na obecr¢é zwierat hodowlanych.

Tabela 1. Parametry osagttiekowego w oczyszczaldciekdw w Sdziszowie Matopolskim
Table 1. The parameters of sewage sludge in thageetreatment plant ine8ziszéw Matopolski

Lp. Parametr Jednostka |Osad po higienizadd Osad po higienizacji
wedtug starej tech; i aglomeracji wedtug
nologii nowej technologii
1. QOdczyn pH 13,00 12,50
2. Sucha masa % 17,00 63,00
3. Substancja organiczna % s.m. 55,90 wysoka
4. Azot og6lny % s.m. 4,96 2,43
5. Azot amonowy % s.m. 0,09 0,03
6. Wam % s.m. 12,06 41,90
7. Magnez % s.m. 0,92 0,49
8. Fosfor ogolny % s.m. 1,65 0,30
9. Otéw mg/kg s.m. <15,00 30,00
10. |Chrom mg/kg s.m. 30,00 20,00
11. |[Mied mg/kg s.m. 135,00 32,00
12. |Nikiel mg/kg s.m. 16,00 33,00
13. [Kadm mg/kg s.m. <1,00 2,70
14. |Cynk mg/kg s.m. 330,00 108,00
15. |R&é mg/kg s.m. 0,24 0,08
16. |Bakterie chorobotwoérczg obecndé bakte- nie wyizolowano nie wyizolowano
Salmonella rii/ 100g
17. |Zywe jaja pasgytow ilos¢/ kg s.m. nie wykryto nie wykryto

Zr6dio: opracowanie wlasne na postawie danych ugmsonych przez Oczyszczalstiekéw w
Sedziszowie Matopolskim
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3. Gospodarka osadami w oczyszczaliétiekéw w Swilczy

Oczyszczalnia wswilczy umaziwia mechaniczno-biologiczne oczyszcza-
nie sciekdbw z wykorzystaniem osadu czynnego, biologicdefosfatagj, deni-
tryfikacja i nitryfikacjg. W latach 1992-2011 4 technologiczny oczyszczalni
zostat zmodernizowany i obecnie pozwala na oczgsiezokoto 400 000 n
sciekow rocznie [10]. Co roku oczyszczalniaSwilczy wytwarza ponad 2700
Mg uwodnionych komunalnych osad&eiekowych (tab. 2). Poddany proceso-
wi stabilizacji tlenowej osad charakteryzuje sastpujacymi parametrami (tab.
3).

Tabela 2. llé¢ komunalnych osadé¥ciekowych wytwarzanych w oczyszczatsiekw wSwil-

czy

Table 2. The amount of municipal sewage sludgelywed in the sewage-treatment plant in
Swilcza

Rok 2010 2011 2012 2013 2014
llo$¢ powstagcych osadow 2765 2738 2745 2892 2120
sciekowych [Mg]

Zr6dio: opracowanie wtasne na postawie danych ugsonych przez Oczyszczaldiciekéw w
Swilczy

Tabela 3. Parametry osagiekowego w oczyszczaléciekdw wSwilczy
Table 3. The parameters of sewage sludge in thageiveatment plant Bwilcza

Lp. Parametr Jednostka Osad po procesie stabilizacj
1. Odczyn pH <10,00
2. Sucha masa % 16,4+3,3
3. Substancja organiczna % s.m. 48,5+9,8
4. Azot ogdiny % s.m. 3,76+0,77
5. Azot amonowy % s.m. 0,12+0,04
6. Wam % s.m. 16,6+3,4
7. Magnez % s.m. 0,35+0,08
8. Otéw mg/kg s.m. 8,81+1,79
9. Chrom mg/kg s.m. 7,54+1,53
10. | Mied mg/kg s.m. 93,6+19,0
11. | Nikiel mg/kg s.m. 6,10+1,23
12. | Kadm mg/kg s.m. 0,55+0,11
13. | R&¢ mg/kg s.m. 0,270+0,056
14. | Bakterie chorobotwdrcze obecnd¢ bakterii/ 1009 nie wykryto
Salmonella
15. | Zywe jaja paspytow ilosé/ kg s.m. 0

Zrédio: opracowanie wiasne na postawie danych ugwsbnych przez Oczyszczalriciekdw
w Swilczy

Oczyszczalnigciekéw w Swilczy wprowadza komunalne osadgiekowe
do gruntu w postaci cieklej. Do doglebowego dawkaazgptynnego nawozu
stosowanesgstarsze rozwizania, np. w0z asenizacyjny wypaesay w adapter
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do wprowadzania ciektego nawozu begpednio pod powierzchaigruntu (rys.
1). Gtoéwnymi elementami wozu asenizacyjnego zbiornik(1l) oraz przewdd
rozprowadzajcy (2). Uradzenie dziata w oparciu o nadzie do iniekcyjnego
wprowadzania cieczy do gruntu W-39050 (3), (rys.R)dstawowymi elemen-
tami maszyny do iniekcyjnego wprowadzania nawozéikigch do gruntu &
rama néna (1), koto kopiujce (2), kroj (3), bezpieczniki (4, 6), rolka doaiska
(5a) oraz rura doprowadaap ciecz (7). Szczegoly konstrukcyjne rogeinia
podano w opisie zastrzeh W-39050 [11]. Stosowanie osaddeiekowych mo-
ze doprowadz do zanieczyszczenia lub gkemia gruntu substancjami toksycz-
nymi, takimi jak: metale eikie oraz patogeny. W celu kontroli jadad wod
gruntowych stosuje silizymetry, przeznaczone do poboru prébek wody.dTru
nosci w ich pobieraniu w warunkach polowych doprowadzio opracowania
lizymetru nowej konstrukcji W-116896 (rys. 3).

HHHS

i Rys. 1. Schemat ideowy Retrukcj

s Wozu asenizacyjnego

W W v W Fig. 1. The schematic diagram of

construction of a septic tank

Rys. 2. Narzdzie do doglebowego wpro-
% m=—————=—+ | wadzania cieczy do gruntu W-39050
SR Fig. 2. A device for injecting liquidnto
the ground W-39050
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Rys. 3. Schemat wdzenia do poboru P
infiltruj acej wody w warunkach polowych L
Fig. 3. Scheme of adevice to collect infil- Jj e PR e
trative water in field conditions '

Lizymetr wykorzystywany jest do kontroli oddziatymia osadéw
sciekowych na gleby oraz wody na terenach plantabadzenie ma po-
sta pojemnika zamkriego perforowanym wiekiem z dnem w ksztaicie
stazka zak@czonego krécem. Gorne wieko oraz kréciec dna zadzone
sg elastycznymi wzykami faczac przestrzé wewmntrz urzdzenia z jego
otoczeniem. Wogl z pojemnika pobiera giza pomog wezykéw lub
przendgnej pompki praniowej. Zalej urzagdzenia jest wzmocniona kon-
strukcja, ktéra pozwala na korzystanie gzkiego sprztu rolniczego bez
potrzeby omijania miejsca zamontowaniaadzzenia. Dokladniejsze dane
podano w opisie zastrzen W-116896 [12].

Podpowierzchniowe dawkowanie nawozéw w postacegiabsiada
zalety w postaci obnenia kosztow nawi@nia oraz zwikszenie efektyw-
nosci wykorzystania sktadnikdbw nawozowych przezliroy. Nawo6z do-
starczany jest w poldi bryty korzeniowej réliny z jednoczesnym przy-
kryciem warstwy gleby celem ograniczenia straty lotnych skladnikéw
nawozu. Z uwagi na dy wybér dos¢pnych maszyn do dawkowania sta-
tych nawozow, zaproponowano rozganie konstrukcyjne maszyny we-
diug patentu P-2104031 z innowacyjnymi przystawk§iBi 14]. Proto-
typ urzdzenia zostat wykonany przez producenta maszyncmyloch w
Lublinie, a obecnie jest on testowany we wspomrnianeyszczalnkcie-
kow w Swilczy [7].

4. Podsumowanie

Ostateczne zagospodarowanie osaddiekowych w oczyszczalniadtie-
kow w Polsce jest problemem kosztownym, wymacyn znalezienia docelo-
wego rozwazania. Gospodarka osadami powinng lpstosowana do warun-
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kow pracy oczyszczalniciekoOw oraz obowizujacych standardow w zakresie
postpowania z osadami, dlatego poszukiwaneawigzania majce na celu
ich efektywne zagospodarowanie. Nowoczesne techimle zakresie gospoda-
rowania osadamiciekowymi g realizowane w nielicznych miejscach, chacia
w ostatnich latach obserwujec siendeng do wdraania nowych rozvezan.
Nowe urzdzenia umaliwiajace zagospodarowanie osadégiekowych stoso-
wane g w oczyszczalniackciekéw w Sdziszowie Matopolskim oraz swil-
czy.

Obecnie jeds z najbardziej popularnych metod zagospodarowasea @y
sciekowych w krajach Unii Europejskiej jest ich rialre wykorzystanie. Zasto-
sowanie osadow w celach naigoia upraw energetycznych jest korzystne pod
wzgledem ekologicznym z uwagi na pozytywny wptyw na vetnaslin. Z tego
wzgledu wprowadzaneagsrozwigzania pozwalajce na produkej nawozéw, kto-
rych gtownym skiladnikiemasosadysciekowe. Nawozy takiegsalternatyvy dla
stosowanych nawozéw mineralnych oraz z uwagi naadagé wapna w swoim
skladzie maj wlasciwosci odkwaszajce oraz poprawiage struktug gleby.
Wapnowanie osaddwciekowych przynosi korZgi w postaci stabilizaciji osadu
bez niebezpiechstwa pdniejszego zanieczyszczenia oraz pozwala na wyeli-
minowanie nieprzyjemnego zapachu [15].

Nalezy jednak zaznaczy ze do produkcji preparatow produkowanych z
wykorzystaniem osadoyciekowych zaywane § ogromne iléci wapna, rzdu
kilkaset kilogramow na tanosadéw. Z tego wzgllu wymagane jest racjonalne
wprowadzanie preparatéw do gruntu celem uritiai tzw. przenawigenia gle-
by. Nadmierne iléci wapnha § przyczyry przewapnowania gleb, powodaych
szkodliwe zmiany, takie jak: przesuszenie glebbszy rozktad substancji orga-
nicznej oraz przégie niektorych sktadnikéw w formy trudno przyswajaldla
roslin. Niepotrzebne, a szczegdlnie nadmierne @@ przynosi skutek od-
wrotny od oczekiwanego - pogorszenie jaktdub nawet ograniczenie uzyski-
wanych plonow.
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THE POSSIBILITIES OF UTILIZATION OF MUNICIPAL SEWAG E
SLUDGE IN SELECTED SEWAGE-TREATMENT PLANTS

Summary

The sewage sludge generated in sewage-treatnais p$ a rich source of organic and min-
eral materials improving properties of the soiusture. The increasing amount of sewage sludge
produced in sewage-treatment plants effects iniritreduction of new technological solutions
aimed to its further management. The paper presentserview of the devices applicable in dos-
age of the sludge into the soil in a solid anditigform. Furthermore, the device to collect infil-
trative water from soil in field conditions is peeged. This article also contains the characteristi
of sewage sludge and methods of sewage sludge eraeag)based on selected sewage-treatment
plants in Subcarpathian Voivodeship. The work gisesents advantages and disadvantages con-
nected with the application of the sewage sludgetime ground.
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DESIGNING AN IMPACT ENERGY-ABSORBING
DEVICE: NUMERICAL SIMULATIONS

The numerical results of 1100-aluminium extrusieats conducted at a tool ve-
locity of 36 km/h are presented. Engineering appiins of the considered prob-
lem concern the use of this extrusion technologhédesign of an impact energy-
absorbing device. Viscous and plastic propertiethefextruded materials are de-
scribed on the basis of numerical simulations t&resile test in which the Bodner-
Partom material model is applied. The numericalltesare compared with exper-
imental ones.

Keywords: 1100 aluminium, Bodner-Partom, extrusion

1. Introduction

Competition and intensification in industrial pration require the devel-
opment of new materials with the required mechamiaperties. Enhancements
in forming processes, as well as the search for mewvenventional uses of this
technology, have prompted the need for the codestription of the behaviour
of metallic materials at very high strain rateggnfup to 5000°% In order to
fully control the process of plastic deformatiohe tinfluence of strain rate on
the mechanics of plastic flow (yield stress, stiaéterogeneity, etc.) should be
investigated [1]. However, at present, the posgjhilf testing and determining
the characteristics of materials under high straies is limited by the availabil-
ity of research equipment, the ambiguity of theligpolpmethods and procedures,
and the complexity of the phenomena of deformatiea result, engineers and
researchers typically do not possess all relevafiorrnation regarding the be-
haviour of materials under high strain rates [2Jcektain ability to describe ma-
terial behaviour under high strain rates can beiobt by the application of
mathematical models such as the Bodner-PartonZg8]lli-Armstrong [4] and
Johnson-Cook [5]. However, the application of thesmlels is associated with

1 Autor do korespondencji/corresponding author: z§ma Ryziiska, Rzeszow University of
Technology, 8 Powst@éw Warszawy Ave., 35-959 Rzeszow, Poland, tel.:1¥4865 1507, e-
mail: grar@prz.edu.pl

2 Andrzej SkrzatRzeszow University of Technology, e-mail: askrzat@gmtu.pl
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certain assumptions and limitations, including rtleed to derive the coefficients
and constants for each material model, which islysnot straightforward [6].

The numerical results of 1100 aluminium extrusio@& km/h tool speeds
that impose large strain rates in the extruded miahi@re presented in this paper.
Detailed experimental investigation of the mechahnkehaviour of 1100 alu-
minium at different strain rates was made previplsi Huang and Khan [7],
who used their experimental data to derive the rizgdtearameters for the Bod-
ner-Partom material model. The parameters obtanyetiuang and Khan are
used in the present study for the numerical sinaradf a simple tension test,
with the aim of obtaining pseudo-experimental stigsain curves of 1100 alu-
minium at different (high) strain rates. As an epdarof a practical engineering
application, the extrusion technology employed &signing impact energy-
absorbing devices is considered. Devices of thpe tyust comply with certain
requirements that mainly represent constant foemsus displacement of the
piston, and objective absorbed energy amount. Aem@lary dependence of
force versus displacement for an impact energy+absgp device required by the
manufacturer is shown in Fig. 1. Numerical simalasi of the extrusion process
obtained via the use of commercial FEM softwareilkmnditioned and highly
non-linear due to the existence of large displacesnand large strains, material
nonlinearities and contacts. Very large deformatiofh the extruded material
require continuous remeshing or involve the appboaof a Eulerian approach
[8] in which the finite element mesh remains staiy and material flows
through it. In the presented investigations theraagian approach enhanced by
a remeshing technique is used, with the materit datained from the results
of tension test simulations of the Bodner-Partontenia model.

2500

2000 \

= 1500

force

1000

500

0 100 200 300 400
displacement, mm

Fig. 1. Exemplary dependence of the force verssplate-
ment for an impact energy-absorbing device
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2. Bodner-Partom material model

There are several material models available thaesent the elastic visco-
plastic properties of bodies subjected to largairstr at high strain rates and
temperatures. The application of these materialeisotequires knowledge of
material data that sometimes must be chosen ailyitra.g. the description and
parameters of back stress in visco-plastic probhlémsrder to avoid the selec-
tion of an inappropriate material model and matetéa not suitable for solving
the extrusion problem at high strain rates, thd-iwebwn Bodner-Partom mate-
rial model based on the unified theory of plasficg used here. The Bodner-
Partom material model (1975) is formulated as #teo$ constitutive equations
representing elastic visco-plastic strain-hardemimajerial behaviour for large
deformations and arbitrary loading. An essentialidee of this formulation is
that total deformation consists of both elastic amalastic components, which
are functions of the material parameters and sttables at all stages of load-
ing and unloading. The Bodner-Partom material mdaes$ allows the simulta-
neous consideration of elastic and plastic effastdropic and kinematic hard-
ening, visco-plasticity, creep and relaxation fowide temperature range. The
Bodner-Partom material model is defined by theofeihg equations:

— superposition of elastic and inelastic strains:

b =67 e @
— incompressibility condition for inelastic defornats:

& =0 )
— plastic flow law:

gigie) =A Sij (3)

where: $ is deviatoric stress and the plastic multiplier is

A

In (4), Do and n are B-P material constants ani the second invariant of
deviatoric stress. The state variadles Z'+Z° represents the resistance of the
material to inelastic deformations - both isotragi@nd directionakZ®. The evo-
lution of Z' is defined as:

. e z'-z,\"
2' =mfz,~2')oé| ’—Aizl[z 2J

1

()
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ParameteZ® depends on tensorial quantfty

7P = ﬁ Jij
i
il (6)
where:
A g, N H/Bij ” ,Bi’ (7)
:Bij =m, 237]_1621 Uijgi(jle) _Azzl[ ] —
[ o J z ) |l

where:my, mp, A, Ao, Za, Zo, Z3, 1, 2 are B-P material constants described be-
low.

For the inelastic strain rate derived from (3), éhastic stress rate is deter-
mined from the generalised Hooke’s law:

O'-i(jE) = Cijkl (ém _gl(die)) (8)

Bodner-Partom material parameters are describeivbel
E - elastic modulus,
v - Poisson’s ratio,
Do- limiting shear-strain rate,
Zo - initial value of isotropic hardening variable,
Z, - limiting value for isotropic hardening,
Z, - fully recovered value (isotropic hardening),
Zs - limiting value for kinematic hardening,
m: - hardening rate coefficient (isotropic),
m, - hardening rate coefficient (kinematic),
n - strain rate sensitivity parameter,
A1 - recovery coefficient for isotropic hardening,
A - recovery coefficient for kinematic hardening,
r. - recovery exponent (isotropic hardening),
r; - recovery exponent (kinematic hardening).

An appropriate numerical program based on equaf{dj$8) was devel-
oped to predict material response for 1D loadind anloading, applying the
explicit integration procedure. All derivatives luys. (1)-(8) are replaced by fi-
nite differences. Huang and Khan [7] proposed tiewing magnitudesDo =
108 s!, n = 0.87,m = 0.2193,Z, = 552 MPa/Z; = 1026.84 MPa. Their model
does not consider either isotropic or kinematiadbaing, which for simple load-
ing process (no unloading and no cycling loadirag) lbe neglected.
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3. Numerical simulations

The 1100 aluminium used in the numerical calcutegiprovides very low
strain hardening. Selected properties of this IdlQtinium material include the
following: yield stress - 105 MPa, ultimate stréamgt110 MPa, density - 2.7
glcn?.

On the basis of the Bodner-Partom constitutive gguos, a numerical pro-
gram was developed which allows for the discreteegation of stress-strain
curves for simple tension tests at various straias. Selected numerically gen-
erated stress-strain curves for the Bodner-Part@tenal model (Fig. 2) were
used later as material characteristics for 110alwm in Lagrangian simula-
tions of the extrusion process. Characteristichefsame material were previ-
ously obtained experimentally by Huang and Khag.(B), who proved in sev-
eral tests [7] a good correlation between experiaieand numerical (Bodner-
Partom material model) data. The main advantageici numerically generated
data is that the stress-strain relation can beiradalefor an arbitrary strain rate,
whereas in experimental studies only a few straiesr can be investigated.
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As part of the presented research, many numelicailations of 1100 al-
uminium extrusion were conducted using the Simufathing software pro-
gram [8]. Experimental stress-strain charactesshased on literature data [7]
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were introduced, as well as material data genefagesd procedure based on the
Bodner-Partom model. The dimensions of the impaetrgy-absorbing device

were initially estimated for an expected force 00@ kN + 10% (absorbed ener-
gy E =1 MJ £ 10%), with the load applied as thesgneelocity of 10 m/s or as

the total energy absorbed. The results of simulatigssing the material data ob-
tained from experimental investigations and nunadlsicgenerated data were
then compared. Table 1 presents the details dfiEM model.

In the model, the extrusion problem is solved as)gilicit dynamic analy-
sis in which highly non-linear effects are consetkrMaterial deformation is
forced by a single blow of the hammer. A suitaldsign of the punch geometry
(extrusion ratiol) enabled the determination of the expected madeitf the
extrusion force, which is consistent with forcesiragin real vehicle collision
tests, as well as the appropriate level of absodpedgy. The problem is solved
via axisymmetric analysis. A general view of thalgsed object is shown in
Fig. 4.

Table 1. Details of the FEM model

Feature Description

Model geometry Axisymmetric
Approach updated Lagrangian
Friction Bilinear (Coulomb 0.05; Tresca 0.08)
Temperature 293.15 K

Initial tool velocity 10 m/s

Mass of tool 20T

Expected absorbed energy E 2000 kN

Number of elements 2384

Remeshing Continuous
Integration procedure Explicit

Yield criterion Huber-Misess

Flow rule Prandtl-Reuss

Fig. 4. Geometric parameters of the impact enetggoing device: a) punch, b)
ingot, c) general view (e -punch, f - ingot, g ataner) (d = 100; ¢ = 102; d = 104)
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4. Results and conclusions

Selected results of the extrusion simulations edrout using the Simu-
fact.forming program are presented below. In Figa plot of punch force in
terms of punch displacement is presented. The @&triforce obtained for the
Bodner-Partom material is insignificantly largeaththe force provided by cal-
culations based on experimental data. Figure 6epteghe variation of punch
velocity with time. While punch velocity decreafesm 10000 mm/s to zero,
the total energy increases, as shown in Fig. 7.

The present research encountered an interestilepn@associated with the
extrusion of 1100 aluminium. The main goal of thtisdy was to estimate initial
parameters of the impact energy-absorbing deviat dhtisfy manufacturer re-
quirements (constant force, the amount of absodmeigy etc.). Although the
constant force criterion can be satisfied by thgliegtion of the backward ex-
trusion process, the main problem encountered glurimerical calculations is
the selection of an appropriate material model #saumes elastic visco-plastic
properties. The properties of 1100 aluminium usedhe designed energy-
absorbing device were taken from experimental itigasons conducted by
Huang and Khan, with the same researchers provithagerial parameters for
the Bodner-Partom material model. These parameters used by the latter
authors in a numerical program simulating a simplesion test performed for
various strain rates. In this way, stress-straaratteristics can be obtained.
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Fig. 5. Comparison of impact energy-absorbing dexaee test
results with the results of numerical simulations

A comparison of the numerical computations (forcgpldcement depend-
ence) carried out for the proposed device basetth@Bodner-Partom material
model and experimental data reveals small diffexsrin the magnitude of the
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punch force, although the force-displacement r@tatemains the same for both
material data.

The main requirement regarding the amount of alesbdmergy is satisfied,
while the numerical simulations demonstrate thatdbnstant force criterion is
better satisfied in the proposed device than inetkisting device (see Fig. 5).
The application of the Bodner-Partom material mddetalculations of 1100
aluminium extrusion at high strain rates producegbad correlation with the
experimental tests. FEM analysis of backward eidrugurther enabled the op-
timisation of the parameters of the designed enalbgpprbing device.
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PROJEKTOWANIE URZ ADZEN POCHLANIAJ ACYCH ENERGIE
UDERZENIA - SYMULACJE NUMERYCZNE

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki obligzaumerycznych wyciskania przeciwbieego alu-

minium w gatunku 1100 z pakoscia 36 km/h. Elementy technologii wyciskania zastosoavdo
projektowania urgdzea pochtaniajcych energi uderzenia. Wiiwosci lepko-plastyczne mate-
riatu zostaly opisane w oparciu 0 symutasjmeryczg testu jednoosiowego rozgania z zasto-
sowaniem modelu Bodnera-Partoma. Wyniki symulagjnetycznej poréwnano z wynikami eks-
perymentalnymi.

Stowa kluczowe aluminium 1100, Bodner-Partom, wyciskanie
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PLANOWANIE RUCHU MOBILNEGO ROBOTA
KOLOWEGO Z ZASTOSOWANIEM
ALGORYTMOW Z LOGIKA ROZMYTA

W artykule zaprezentowano hierarchiczny uklad sterowania ruchem mobilnego ro-
bota kotowego w nieznanym Srodowisku ze statycznymi przeszkodami. Uktad ste-
rowania sktada si¢ z dwoch warstw, warstwy planowania trajektorii ruchu oraz
warstwy realizacji ruchu. Warstwa planowania trajektorii generuje bezkolizyjna
trajektori¢ ruchu robota w ztozonym zadaniu typu ,,podazaj do celu z omijaniem
przeszkod”. W warstwie planowania trajektorii ruchu zastosowano metody sztucz-
nej inteligencji w formie uktadéw z logika rozmytg. Warstwe podrzgdng hierar-
chicznego uktadu sterowania stanowi neuronowy algorytm sterowania ruchem na-
daznym, w ktoérym zastosowano algorytm aproksymacyjnego programowania dy-
namicznego w konfiguracji dualnego heurystycznego programowania dynamicz-
nego, zrealizowany w formie dwoch struktur: aktora i krytyka. W strukturach akto-
ra i krytyka zastosowano sztuczne sieci neuronowe z wagami warstwy wejsciowe;j
dobieranymi w sposob losowy w procesie inicjalizacji sieci i sigmoidalnymi bipo-
larnymi funkcjami aktywacji neuronéw. Poprawnos$ci procesu generowania i reali-
zacji trajektorii ruchu zweryfikowano poprzez seri¢ testow numerycznych prze-
prowadzonych w $rodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink z zastosowaniem
emulatora mobilnego robota kotowego oraz toru pomiarowego.

Stowa kluczowe: aproksymacyjne programowanie dynamiczne, generator trajek-
torii, sieci neuronowe, sterowanie nadazne, uklady z logika rozmyta

1. Wstep

Od wielu lat mobilne roboty kotowe (WMR, ang. Wheeled Mobile Robots)
cieszg si¢ duzym zainteresowaniem $rodowisk badawczych oraz szeroko pojete-
go przemystu w konteks$cie mozliwosci ich implementacji do realizacji specy-
ficznych zadan. Postep, jaki dokonat si¢ w ciggu ostatnich lat w dziedzinie na-
pedow, uktadow sensorycznych czy mikroprocesorowych, umozliwil budowe
WMR mogacych pehi¢ coraz bardziej ztozone zadania ustugowe czy transpor-
towe. Jednak nadal istotnymi problemami mobilnej robotyki pozostaja kwestie
sterowania ruchem oraz generowania w czasie rzeczywistym trajektorii ruchu

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Marcin Szuster, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 865 1854, e-mail: mszuster@prz.edu.pl



360 M. Szuster

WMR. Rozwigzanie tych probleméw umozliwia zastosowanie WMR jako jed-
nostek autonomicznych, mogacych poruszaé si¢ bez nadzoru operatora.

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod generowania trajektorii ruchu
WMR [1-4, 7, 8, 12, 13, 16], wérdd ktorych mozna wyrdzni¢ podziat na metody
lokalne i globalne. W metodach globalnych zaktada si¢ znajomo$¢ mapy otocze-
nia WMR, a trajektoria ruchu moze by¢ wygenerowana wczesniej, przed rozpo-
czeciem ruchu. W metodach lokalnych zaktada sig, iz otoczenie WMR pozostaje
nieznane, a ograniczona informacja o nim jest dostarczana przez uklad senso-
ryczny robota, ktory w tym przypadku pelni istotng role w procesie planowania
trajektorii ruchu. Przykladem tego typu metod jest sterowanie behawioralne [3,
7, 8], ktérego idea bazuje na obserwacji $wiata zwierzat i probie nasladowania
ich elementarnych zachowan, takich jak zachowanie typu ,,omijaj przeszkody”
(OA, ang. obstacle avoiding), czy ,,podazaj do celu” (GS, ang. goal seeking).
Jednakze zastosowanie algorytmu sterowania behawioralnego w zadaniu typu
OA czy GS nie gwarantuje poprawnej realizacji ztozonego, najczesciej wystepu-
jacego zadania typu ,,podazaj do celu z omijaniem przeszkod” (GSOA, ang. goal
seeking with obstacle avoiding). Rozwiazanie problemu generowania bezkoli-
zyjnej trajektorii ruchu do celu w nieznanym $rodowisku z ominigciem prze-
szkod przedstawiono w niniejszym artykule.

Zaproponowano hierarchiczny uktad sterowania ruchem WMR, w ktérym
zastosowano warstwe planowania trajektorii ruchu w ztozonym zadaniu typu
GSOA, zrealizowang z zastosowaniem ukladoéw z logika rozmyta (FLS, ang.
Fuzzy Logic System) [7, 8, 18] oraz warstwg realizacji ruchu WMR, zrealizowa-
ng w formie neuronowego algorytmu sterowania ruchem nadaznym, w ktéorym
zastosowano algorytm aproksymacyjnego programowania dynamicznego (ADP,
ang. Approximate Dynamic Programming) [14, 15, 17] w konfiguracji dualnego
heurystycznego programowania dynamicznego (DHP, ang. Dual-Heuristic Dy-
namic Programming). W algorytmie tym struktury aktora i krytyka zrealizowa-
no z zastosowaniem sieci neuronowych (NN, ang. Neural Networks) [9, 10, 11].
Zaprezentowane wyniki badan stanowig kontynuacje wczesniejszych prac auto-
ra, dotyczacych sterowania ruchem nadaznym WMR z zastosowaniem algoryt-
méw ADP [9,10], czy generowania trajektorii ruchu [11, 18, 19].

2. Mobilny robot koltowy

Obiektem sterowania jest WMR, ktérego schemat w nieznanym otoczeniu
przedstawiono na rys. 1. WMR sktada si¢ z kot napedzajacych 1 1 2, samona-
stawnego kota podpierajacego 3, ramy 4 oraz skanera laserowego przestrzeni 5.
Kazde z kot 112 WMR jest napedzane oddzielnym zespotem napedowym. Ska-
ner laserowy przestrzeni jest elementem uktadu sensorycznego WMR, umozli-
wiajacym detekcje przeszkod w otoczeniu robota. Zatozono ruch WMR w plasz-
czyznie Xy nieruchomego uktadu odniesienia.
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przeszkoda

Rys. 1. Schemat mobilnego robota kotowego w nieznanym $rodowisku
Fig. 1. Scheme of the wheeled mobile robot in the unknown environment

Zastosowano nastgpujace oznaczenia wystepujace na rys. 1. apy, opy — katy
obrotu kot napedzajacych, upy, Upy - sygnaly sterowania ruchem nadgznym
WMR, ri=r,=r — promienie kot napedzajacych, |, l1 — wymiary wynikajace z
geometrii WMR, S — kat obrotu ramy, A(Xa, Ya) — punkt lezacy na przecigciu osi
ramy WMR oraz osi kot napedzajacych, G(Xs, Ye) — zadany cel ruchu WMR, Xy,
y1 — osie ruchomego uktadu wspoétrzednych powigzanego z p. A w taki sposob,
Ze 0§ X1 jest tozsama z osig symetrii ramy WMR, pc — prosta przechodzaca przez
punkty A i G, we — kat zawarty miedzy prostg pg, 0sig X1, e — kat zawarty mie-
dzy prostg pe a osig X nieruchomego uktadu wspotrzednych, dipiy, depiy, drpip —
pomiary odlegtosci do przeszkod realizowane przez uktad sensoryczny WMR,
wybrane z wszystkich pomiardéw i przyporzadkowane grupom pomiaréw odle-
glosci z lewej strony, przed i z prawej strony ramy WMR, i =1, 2, 3, ., @i,
wryi] — katy zawarte miedzy osiami poszczegdlnych pomiaréw a osig X1 rucho-
mego uktadu wspotrzednych. Odlegtos¢ WMR do celu dg jest wyznaczana jako
dhugos¢ odcinka dg = JAG|. W warstwie planowania trajektorii ruchu WMR wy-
znaczanie wybranych sygnalow sterowania odbywa si¢ na podstawie wartosci
odlegtosci do przeszkod, przy czym dla poszczegodlnych grup pomiaréw wyzna-
czana jest warto$¢ minimalna, np. minimalna odleglo$¢ do przeszkod po prawej
stronie ramy WMR wynosi drm = min(drpy, drpz;, drgy), analogicznie przed WMR
drm, Oraz po lewej stronie ramy dim. Minimalna odlegtos¢ WMR do przeszkod
jest wyznaczana zgodnie z zaleznoscia do = min(dim, drm, drm). Dynamiczne
réwnania ruchu WMR otrzymano stosujgc formalizm Maggie’go [5, 6] w posta-
ci zaleznosci:

Ma+C(a)a+F(a)+ty =u, (1)
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T
gdzie: a - wektor predkosci katowych kot napedzajacych, a = [o’c[l],d[z]} , M-
stata macierz bezwladnosci WMR, C(a@)a - wektor momentow pochodzacych

od sit odsrodkowych i Coriolisa, F(a) - wektor oporéw ruchu, T, - wektor
ograniczonych zaktocen, u — wektory sygnatow sterowania, U=[uy, Ug]"

Poniewaz w uktadzie sterowania zastosowano algorytmy dzialajace w dys-
kretnej dziedzinie czasu, model ciagly (1) zdyskretyzowano z zastosowaniem
metody Eulera, przyjmujac wektor stanu zgq = [Zigg, Z2ga]’, gdzie zogq odpo-
wiada wektorowi @ w ciaglej dziedzinie czasu. Otrzymano dyskretny opis dy-
namiki WMR w formie:

Zywoy = Zigg + NZ50,

. )
Z sy = Zagg — M l[C(zz{k})zz{k} + F(Zz{k}) +Tyg0 —u{k}],

gdzie: h — parametr dyskretyzacji czasu, k — indeks krokow iteracji. W dalszej
czegsci artykutu wszystkie zmienne beda przedstawiane w postaci dyskretne;.

3. Hierarchiczny uklad sterowania

Sterowanie ruchem WMR odbywa si¢ z zastosowaniem hierarchicznego
uktadu sterowania, ztozonego z warstwy planowania trajektorii ruchu, oraz war-
stwy realizacji ruchu. Zadaniem warstwy planowania ruchu jest generowanie w
czasie ruchu zadanych parametréw ruchu WMR na podstawie znajomo$ci poto-
zenia i orientacji ramy WMR, polozenia celu oraz odlegtosci do przeszkod. Ge-
nerowana trajektoria ruchu jest realizowana przez nizszg warstwe¢ sterowania
zrealizowang w formie algorytmu sterowania nadaznego. W prezentowanym
ukladzie sterowania, w realizacji warstwy planowania ruchu WMR, zastosowa-
no ideg¢ sterowania behawioralnego w zadaniach typu OA i GS oraz rozmyty
koordynator sterowan behawioralnych, ktérego zastosowanie umozliwia realiza-
cj¢ zlozonego zadania typu GSOA. Generowanie sygnalow sterowania behawio-
ralnego w zadaniach typu GS i OA rowniez odbywa si¢ z zastosowaniem FLS.
W warstwie realizacji ruchu zastosowano neuronowy uktad sterowania nadgzne-
go, zrealizowany z zastosowaniem algorytmu ADP w konfiguracji DHP. Sche-
mat hierarchicznego uktadu sterowania przedstawiono na rys. 2. Szczegdtowy
opis poszczegdlnych warstw hierarchicznego uktadu sterowania, wraz z wyja-
$nieniem symboli wystepujacych na rys. 2 przedstawiono w kolejnych podroz-
dziatach.
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Rys. 2. Schemat hierarchicznego uktadu sterowania ruchem mobilnego robota koto-
wego w zadaniu typu ,,podazaj do celu z omijaniem przeszkod”

Fig. 2. Scheme of the hierarchical control system of the wheeled mobile robot in the
“goal seeking and obstacle avoiding” task

3.1. Warstwa planowania trajektorii ruchu

Warstwa planowania trajektorii ruchu umozliwia generowanie bezkolizyj-
nej trajektorii ruchu WMR w nieznanym $rodowisku 2D ze statycznymi prze-
szkodami. Realizowane jest zlozone zadanie typu GSOA, bedace potaczeniem
realizacji dwoch prostych zachowan, typu OA i GS. Realizacja zadania typu OA
polega na wygenerowaniu sterowan behawioralnych, przeliczanych z zastoso-
waniem rownan kinematyki WMR na zadang trajektori¢ ruchu, ktére umozliwia
bezkolizyjny ruch WMR, przy czym potozenie celu ruchu nie jest zdefiniowane.
Wyznaczanie bezkolizyjnej trajektorii ruchu odbywa si¢ na podstawie informacji
o lokalizacji przeszkéd wokét WMR, dostarczonych z uktadu sensorycznego
robota. Realizacja zadania typu GS polega na wygenerowaniu sygnatéw stero-
wania behawioralnego, umozliwiajgcych ruch WMR z aktualnie zajmowanej
pozycji do zadanego celu, przy czym potozenie przeszkod nie jest brane pod
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uwagg przy planowaniu trajektorii. Schematycznie realizacj¢ zadania typu OA
przedstawiono na rys. 3.a), realizacj¢ zadania typu GS na rys. 3.b).

a) b)

T G 1)

/ /

|
|
|
|
|
|
|

Rys. 3. a) Schemat realizacji zadania typu ,,omijaj przeszkody”, b) sche-
mat realizacji zadania typu ,,podazaj do celu”

Fig. 3. a) Scheme of the “obstacle avoiding” task realisation, b) scheme of
the “goal seeking” task realisation

Realizacja warstwy planowania ruchu z zastosowaniem sterowania beha-
wioralnego dla jednego z wymienionych zadan nie umozliwia realizacji bezkoli-
zyjnego ruchu do zadanego celu w kazdym przypadku. Realizacja ztozonego
zadania typu GSOA wymaga zastosowania potgczenia sterowania behawioral-
nych dla zadan typu OA i GS w odpowiednich proporcjach. Koordynacja stero-
wan behawioralnych zadan typu OA i GS moze by¢ realizowana w rézny spo-
sob, stosujac stalg wartos¢ wspolczynnika udziatu poszczegolnych sterowan be-
hawioralnych w wynikowych sygnatach sterowania lub zmieniajac udziat po-
szczeg6lnych zachowan w zalezno$ci od warunkéw $rodowiska. Zastosowanie
statej wartosci wspotczynnika koordynacji sterowan behawioralnych wymaga
przeprowadzenia szeregu eksperymentow lub testow numerycznych w celu jego
heurystycznego doboru i nie zawsze gwarantuje poprawng realizacj¢ zadania
typu GSOA. Odpowiednim podejsciem wydaje si¢ by¢ uzaleznienie udziatu
warto$ci poszczegolnych sygnatow sterowania behawioralnego od warunkow
srodowiska i zastosowanie wspotczynnika koordynacji o zmiennej warto$ci, ge-
nerowanego przez dodatkowy algorytm sterujacy warstwy planowania trajektorii
ruchu. W prezentowanym artykule do realizacji tego zadania zastosowano FLS,
generujacy sygnat koordynujacy sterowania behawioralne na podstawie odleglo-
sci do celu i przeszkod.

3.1.1. Sterowanie behawioralne typu ,,omijaj przeszkody”

Uktad sterowania behawioralnego w zadaniu typu OA zostat zrealizowany
z zastosowaniem dwoch FLS, w ktorych zastosowano model Takagi-Sugeno
z trojkatnymi badz trapezowymi funkcjami przynaleznosci do zbioréw rozmy-
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tych przestanek oraz funkcjami przynalezno$ci typu singleton w konkluzjach.
Pierwszy z FLS generuje sygnat Uowig sterujacy zadang predkoscia p. A ramy na
podstawie odlegtosci do przeszkod dogi. Gdy WMR znajduje sie w ,,duzej” od-
legltosci do przeszkdod, generowana jest trajektoria ruchu z maksymalng zadana
predkoscia v, gdy odlegtos¢ do przeszkdd jest ,,mata”, generowana jest trajek-
toria ruchu z odpowiednio mniejsza predkoscia, umozliwiajacg realizacje ma-
newru ominigcia przeszkody. Drugi z FLS generuje sygnal sterowania behawio-

ralnego U, k) sterujacy zadang predko$cia katowa obrotu ramy WMR

w taki sposob, aby minimalizowana byta warto$¢ btedu:
€oga = Argg — digg (3)

gdzie: dz{k}, d;{k} - znormalizowane minimalne odlegtosci do przeszkdd po

lewej i prawej stronie ramy WMR, dimgg | rmgig- Minimalizacja btedu (3) po-
woduje generowanie trajektorii ruchu WMR srodkiem wolnej przestrzeni. Algo-
rytm sterowania behawioralnego w zadaniu typu OA opisano w [19].

3.1.2. Sterowanie behawioralne typu ,,podazaj do celu”

Uktad sterowania behawioralnego w zadaniu typu GS zostat zrealizowany z
zastosowaniem dwoch FLS, w ktorych zastosowano model Takagi-Sugeno
z trojkatnymi badz trapezowymi funkcjami przynaleznosci do zbioréw rozmy-
tych przestanek, oraz funkcjami przynaleznosci typu singleton w konkluzjach.
Pierwszy FLS generuje sygnal Ugwy sterujacy zadang predkoscia p. A ramy
WMR na podstawie odlegtoséci do celu G, dggi. Gdy robot znajduje sie w ,,du-
zej” odleglosci do celu, generowana jest trajektoria ruchu z maksymalng zadana
predkoscia v,, gdy WMR zbliza si¢ do celu, warto$¢ sygnatu sterowania jest
redukowana, umozliwiajac zatrzymanie ramy w zadanym potozeniu. Drugi FLS
generuje sygnal sterowania behawioralnego U 5Ky sterujacy zadang predkoscia
katowa obrotu ramy WMR w taki sposob, aby zminimalizowa¢ warto$¢ kata
weg- Minimalizacja kata wegg powoduje ruch ramy WMR w kierunku celu G.
Algorytm sterowania behawioralnego w zadaniu typu GS opisano w [19].

3.1.3. Rozmyta koordynacja sterowan behawioralnych

Rozmyty koordynator sterowan behawioralnych umozliwia migkkie przeta-
czanie realizowanych zadan typu OA i GS w trakcie realizacji ztozonego zada-
nia typu GSOA. Wynikowy sygnat sterowania warstwy generowania trajektorii
ruchu uUrgg=[urvgg, Ur ﬂ{k}]T jest kombinacjg sygnatow sterowania behawioralne-

go typu OA, Uoga=[Uovi, uoﬂ-{k}]T oraz sterowania behawioralnego typu GS,

Usgy=[Uovi, Ug B{k}]T’ zgodnie z zaleznoscia:
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Urgg = 8gpqlcpag (1_ A1y ) Uogy (4)

gdzie: aggq — sygnat sterujacy rozmytego koordynatora sterowan, zrealizowane-
go z zastosowaniem FLS. Na podstawie sygnalow sterujacych wyznaczonych
stosujac zaleznos¢ (4), obliczane sg zadane predkosci katowe obrotu kot WMR
zgodnie z zaleznoscig

Zaguyng | 1{VZ llﬁ*} Ury iy )
Zagayry | TLVa —WB" || Urpug |

gdzie: 8° - maksymalna zadana predko$é katowa obrotu ramy WMR.

Sygnat koordynujacy udziat poszczeg6lnych sterowan behawioralnych aggg
jest generowany przez FLS na podstawie warto$ci dwoch sygnalow, znormali-

zowanej odlegtosci do celu d (3 oraz znormalizowane odlegtosci do przeszkod

d;{k}. Do jego realizacji zastosowano model Takagi-Sugeno z trojkatnymi lub

trapezowymi funkcjami przynalezno$ci do zbioréw rozmytych przestanek i kon-
kluzji oraz baza m = 25 regut typu:

R™: JEZELI dgg, JEST dBM I dgg, JEST ID TO agy,, JEST uBDI, (6)

gdzie: dBM, ID, uBD1 — lingwistyczne etykiety funkcji przynaleznosci do zbio-
row rozmytych przestanek i konkluzji, BMO — ,bardzo maty, bliski 07, BM —
,bardzo maty”, M — , maty”, S — , $redni”, D — ,,duzy”, BD — ,,bardzo duzy”, BD1
— ,,bardzo duzy, bliski 1.

Funkcje przynaleznosci do zbioréw rozmytych przestanek przedstawiono
na rys. 4.a) i b) odpowiednio dla pierwszego i drugiego wejscia, natomiast funk-
cje przynalezno$ci do zbiorow rozmytych konkluzji, typu singleton, przyjmuja
warto$ci aBDMO = 0, aBM = 0.1, AM = 0.35, As = 0.6, Ad = 0.75, aBD = 0.9,
aBD1 = 1. Przestrzenie wej$¢ do FLS podzielono na 5 zbiorow trojkatnych i tra-
pezowych, natomiast w konkluzjach zastosowano 7 funkcji przynaleznosci.
Schemat bazy regut FLS przedstawiono na rys. 5. Otrzymano powierzchni¢ mo-
delu rozmytego przedstawiong na rys. 6.

Z zastosowanej bazy regut wynika, ze jezeli WMR znajduje si¢ w poblizu
celu, w generowanej trajektorii ruchu dominujgcy udzial ma zachowanie typu
GS. Gdy WMR znajduje si¢ w poblizu przeszkod, dominujacy udziat ma zacho-
wanie typu OA, natomiast w pozostatych przypadkach wynikowe zachowanie
jest potaczeniem zachowan typu OA i GS w odpowiednich proporcjach, wynika-
jacych z przyjetej bazy regul, gdzie potozenia funkcji przynaleznosci do zbiorow
rozmytych dobrano heurystycznie. Zastosowanie koordynacji sterowan behawio-
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ralnych o zmiennym udziale poszczeg6lnych zadan umozliwia realizacj¢ zadania
typu GSOA.

a) dBM b)
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Rys. 4. a) Funkcje przynaleznosci do zbioréw rozmytych przestanek wartosci dg , b) funkcje

przynaleznosci do zbioréw rozmytych przestanek wartosci d;

Fig. 4. a) Membership functions of premises of d value, b) membership functions of premises of
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Rys. 5. Schemat bazy regut uktadu z logika Rys. 6. Powierzchnia modelu rozmytego
rozmyta

Fig. 5. Scheme of the rules base of the fuzzy
logic system

Fig. 6. Surface of the fuzzy logic model

3.2. Warstwa realizacji ruchu

Warstwa realizacji ruchu generuje sygnaty sterujace Ugq uktadami napedo-
wymi, umozliwiajace ruch p. A ramy WMR po wyznaczonym torze ruchu, za-
chowujac zadang orientacje ramy. Na podstawie zadanych (Zggqg)
i zrealizowanych (zqgg) parametréw ruchu wyznaczono btedy nadazania
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€ r0r = Zisir — Zorrins
Wk} = Lk} ~ Ldi{k} )

€y = Zopr — Zd2qky,

a na ich podstawie uogodlnione btedy nadazania, minimalizowane przez algorytm
realizacji ruchu:

Sty = €apy T Al (8)

gdzie: A - diagonalna, stata, dodatnio okre$lona macierz projektowa.

W warstwie realizacji ruchu zastosowano algorytm ADP [14, 15, 17] w
konfiguracji DHP. Sktada si¢ on ze struktur aktora, krytyka oraz modelu predyk-
cyjnego sterowanego obiektu. Struktury aktora i krytyka zrealizowano z zasto-
sowaniem NN Random Vector Functional Link (RVFL). Zaréwno aktor, jak i
krytyk skladaja si¢ z dwoch SN RVFL liniowych ze wzgledu na wagi warstwy
wyjsciowej, o statych warto$ciach wag warstwy wejsciowej dobieranych losowo
w procesie inicjalizacji oraz sigmoidalnych bipolarnych funkcjach aktywacji
neuronéw. W kazdej z NN zastosowano 8 neuronow.

Warstwa sterowania ruchem nadagznym WMR sktada si¢ z algorytmu ADP
w konfiguracji DHP, generujgcego sygnal sterowania Uagqg, regulatora PD o sy-
gnale sterowania Uppgg oraz dodatkowych elementow uktadu sterowania takich
jak czton sterowania nadzorujacego oraz dodatkowy sygnal sterowania Uggyg-
Czlon sterowania nadzorujgcego o strukturze wynikajacej z analizy stabilno$ci
zamknigtego ukladu sterowania ruchem nadgznym, przeprowadzonej
z zastosowaniem teorii stabilnosci Lyapunov’a, generuje sygnat sterowania Usgy,
zapewniajacy stabilnos¢ zamknigtego ukladu sterowania. Dodatkowy sygnat
sterowania Ugg ma strukture wynikajaca z procesu dyskretyzacji cigglego opisu
uktadu zamknigtego. Zadaniem regulator PD jest m.in. generowanie sygnatu
sterowania ruchem nadaznym w poczatkowym etapie ruchu WMR,
w przypadku gdy proces adaptacji wag NN struktury kompensujacej nieliniowo-
$ci sterowanego obiektu dopiero si¢ rozpoczat. Catkowity sygnat sterowania ru-
chem nadaznym WMR przyjeto w formie

1
u{k}Z_EM[UA{k}+uPD{k}+us{k}+uE{k}]’ €)]
gdzie:

Uppga = KpSgg
Usgg = IsUsgg (10)

Uegg = | Aeyug —Zazgg |
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gdzie: Kp — dodatnio okres$lona, diagonalna macierz wspotczynnikow wzmoc-
nien regulatora PD, u;{k} - wektor sygnalow sterowania nadzorujacego,

Is — macierz diagonalna o wspotczynnikach lsgji=1, gdy [Spigal>en, ub Isj=0 w
przeciwnym przypadku, j=1,2, o} — stata wartos¢ projektowa.

Algorytm sterowania ruchem nadaznym WMR szczegotowo opisano w [9, 10].

4. Wyniki testow numerycznych

Testy numeryczne hierarchicznego uktadu sterowania przeprowadzono
w $rodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Zamodelowano dynamiczne
rownania ruchu WMR, zasymulowano dziatanie uktadu sensorycznego robota,
zrealizowanego w formie laserowego skaner przestrzeni, oraz zaprogramowano
model laboratoryjnego $rodowiska pomiarowego. Przygotowane algorytmy sy-
mulacji umozliwity modelowanie ruchu WMR oraz jego interakcji ze Srodowi-
skiem realizowanej z zastosowaniem uktadu sensorycznego. W ramach testow
numerycznych przeprowadzono symulacj¢ dziatania hierarchicznego uktadu ste-
rowania ruchem WMR w ztozonym zadaniu typu GSOA. W celu uproszczenia
zapisu zmiennych, w dalszej czesci artykutu zrezygnowano z zamieszczania in-
deksu k w oznaczeniach zmiennych, w testach numerycznych stosowano krok
dyskretyzacji czasu o warto$ci h = 0.01 [s]. Przeprowadzono testy numeryczne
ruchu WMR w symulowanym torze pomiarowym, z potozenia poczatkowego w
punkcie S(0.6, 0.95), oznaczonego trojkatem na rys. 7, do celu oznaczonego
znakiem ,,X”, zlokalizowanego w punktach: Ga(4.8, 3.5), Gg(9.3, 3.5), G¢(7.0,
1.5). Tor ruchu p. A MRK, oznaczony linig ciagta, wraz z mapa otoczenia przed-
stawiono na rys. 7.a), b) i ¢) odpowiednio dla poszczegolnych lokalizacji celu.
Szarymi kropkami oznaczono potozenia przeszkod zlokalizowane przez zamo-
delowany uktad sensoryczny WMR. Liniami przerywanymi zaznaczono osie
wybranych pomiarow zrealizowanych przez uktad sensoryczny WMR w chwi-
lachczasut=0[s],t=14[s] it =28 [s].

Realizacja zadania typu GSOA byla uznawana za poprawna, jezeli po za-
konczonym ruchu WMR odlegtos¢ do celu dg < 0.03 [m]. Przeprowadzone testy
numeryczne potwierdzity poprawno$¢ procesu generowania bezkolizyjnej tra-
jektorii ruchu MRK w nieznanym $rodowisku. Ponizej szczegétowo przedsta-
wiono wyniki otrzymane w trakcie symulacji ruchu WMR do celu Gg(9.3, 3.5).

Przebieg warto$ci odlegtosci do celu dg przedstawiono na rys. 8.a). Odle-
glos¢ do celu zmniegjsza si¢ w czasie ruchu WMR do zaktadanej wartosci dg <
0.03 [m]. Na rys. 8.b) przedstawiono przebieg wartosci kata we, ktorego wartos¢
zmienia si¢ w trakcie ruchu robota ze wzgledu na orientacje¢ ramy WMR. Mozna
zauwazy¢, ze w koncowym etapie ruchu, gdy t > 25 [s], wartos¢ kata yc jest bli-
ska zero, co oznacza, ze WMR porusza si¢ w kierunku celu po torze ruchu zbli-
zonym do prostoliniowego.
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Rys. 7. Mapa symulowanego $rodowiska pomiarowego w zadaniu
typu ,,podazaj do celu z omijaniem przeszk6éd” w ruchu do celu: a)
Ga(4,8; 3,5), b) Ge(9,3; 3,5), €) Gc(7,0; 1,5)

Fig. 7. Map of the simulated environment in the ,,goal seeking and
obstacle avoiding” task in moving to the goal: a) Ga(4.8, 3.5), b)
Gg(9.3, 3.5), ¢) G¢(7.0, 1.5)

Przebieg wartosci sygnatu koordynujacego udziat poszczegolnych sterowan
behawioralnych ag przedstawiono na rys. 9.a. Przebieg warto$ci wynikowych
sygnalow sterowania warstwy generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu ury i
Ur przedstawiono na rys. 9.b. Sygnaty te, zgodnie z zaleznoscig (4), majg war-

tosci wyznaczane na podstawie behawioralnych sygnaldéw sterowania dla zadan
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typu OA (rys. 9.¢) i GS (rys. 9.d). Wartos¢ sygnatu koordynacji zachowan ag
zmienia si¢ w zaleznos$ci od odlegltosci do celu i przeszkod, przyktadowo w cza-
sie t1e€<15,18.5> [s] WMR zbliza si¢ do przeszkody, warto$¢ sygnat as maleje,
co zwigksza wplyw sterowan behawioralnych typu OA w wynikowych sygna-
lach sterowania warstwy generowania trajektorii ruchu.
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Rys. 9. a) Sygnat as, b) sygnaly sterowania warstwy generowania trajektorii Uy,
iu, 2 c) sygnaty Ug, i Uy s uktadu sterowania realizujacego zadanie typu ,,omi-
jaj przeszkody”, d) sygnaty Ug, i U p uktadu sterowania realizujacego zadanie
typu ,,podazaj do celu”

Fig. 9. a) The signal as, b) the control signals of the trajectory generating layer
Uy, and u.,, c) the signals u,, and u,, of the control system realising the
~obstacle avoiding” task, d) the signals Ug, and ug, of the control system real-

ising the ,,goal seeking” task
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Jednoczesnie sygnaty sterowania behawioralnego typu OA zmieniaja swoja
warto$¢, warto$¢ Uoy maleje, co powoduje zmniejszenie predkosci p. A WMR,
natomiast warto$¢ u,, jest ,,duza” dodatnia, co powoduje realizacje manewru

ominigcia przeszkody. Odleglo$¢ do przeszkod nie ma wptywu na wartosci sy-
gnatow sterowania behawioralnego typu GS. W czasie t > 30 [s] WMR znajduje
si¢ w poblizu celu, zgodnie z przyjeta baza regut rozmytego koordynatora ste-
rowan behawioralnych realizowane jest jedynie zadanie typu GS.

Na podstawie sygnatéw sterowania warstwy planowania trajektorii ruchu

Ury 1 U; IE zgodnie z zaleznos$cia (5), byly obliczane zadane warto$ci predkosci

katowych kot 11 2, Zazpy 1 Zazp, @ na ich podstawie pozostate zadane parametry
katowe ruchu kot napedzajacych. Przebiegi wartosci zadanych (Zaop, Zazp)
i zrealizowanych (zzp1, Z2127) predkosci katowych obrotu kot napedzajacych 11 2
przedstawiono odpowiednio na rys. 10.a i 10.b.

=5y [rad/s)

S =N WwWhswuwoa &
22 [rad/s]

NWwW s &

a1 S 20

“ap)p -

o -

0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]

Rys. 10. a) Warto$¢ zadanej Z,y; i zrealizowanej Z,y; predkosci katowej kota

1, b) warto$¢ zadanej Zy,, i zrealizowanej Z,, predkosci katowej kota 2

Fig. 10. a) Value of the set Z,,; and realised z,; angular velocity of the wheel

1, b) value of the set 4,5 and realised Z,, angular velocity of the wheel 2

Jednoczesnie wygenerowane zadane parametry ruchu byly przekazywane
do warstwy sterowania ruchem nadgznym w celu obliczenia sygnatow sterowa-
nia zespotami napgdowymi w celu realizacji trajektorii. Przebiegi catkowitych
sygnalow sterowania ruchem nadaznym upy i Upz przedstawiono na rys. 11.a.
Zgodnie z przyjetym prawem sterowania (9), sktadajg si¢ one z sygnatow stero-
wania generowanych przez struktur¢ aktor-Krytyk, uapy i Uapz, przedstawionych
na rys. 11.b, sygnatéw sterowania regulatora PD, Uppy1 | Upppz (rys. 11.c), sygna-
16w sterowania nadzorujgcego, Uspj i Uspzy, oraz dodatkowych sygnatow sterowa-
nia Ugp i Ugp, przedstawionych na rys. 11.d. W poczatkowej fazie ruchu, rozpe-
dzaniu, mozna zauwazy¢ dominujacy udziat sygnatow sterowania generowanych
przez regulator PD oraz dodatkowych sygnatow sterowania Ugpj i Ugpz) W warto-
sci catkowitych sygnatow sterowania. Jest to wynik zastosowania najmniej ko-
rzystnego przypadku zerowych wartosci wag poczatkowych w NN struktury
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aktor-krytyk, co mozna interpretowac jako brak wiedzy na temat dynamiki ste-
rowanego obiektu zawartej w wagach NN. W kolejnych etapach ruchu, ze
wzgledu na proces adaptacji wag NN prowadzony on-line, sygnaty sterowania
struktury aktor-krytyk przejmuja dominujgca rol¢ w generowanych catkowitych
sygnalach sterowania, a sygnaly sterowania generowane przez regulator PD sa
redukowane do wartosci bliskich zero. Przebiegi warto$ci btedow nadazania kata
obrotu ey oraz predkosci katowej e kota 1 przedstawiono na rys. 12.a, analo-
gicznie btedy nadazania kota 2 na rys. 12.b. W poczatkowej fazie ruchu, gdy
proces adaptacji wag NN rozpoczyna si¢, bledy nadazania sg najwigksze, co wy-
nika z dominujacej roli sygnalow sterowania regulatora PD w catkowitych sy-
gnatach sterowania. W kolejnych etapach ruchu, gdy sygnaty sterowania cztonu
kompensujacego nieliniowosci obiektu, zrealizowanego w formie struktury ak-
tor-krytyk, przejmuja dominujacg role w sterowaniach catkowitych ruchem na-
daznym, btedy nadazania sa redukowane do wartosci bliskich zero. Wartosci
btedow nadazania pozostaja ograniczone w trakcie testu numerycznego.
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Rys. 11. a) Wartosci catkowitych sygnatow sterowania nadaznego Up; i Upy;, b)
. 1
wartoéci sygnatow sterowania NN aktora Uy i Uy, Uy = —+ Mu,, ¢) war-

tosci sygnatow sterowania regulatora PD Upppy; i Upppy,y, d) wartoéei sygnatow

sterowania Ugy; | Ugpy; oraz sygnatow sterowania nadzorujacego Ugpyy i Ugpy

Fig. 11. a) Values of total tracking control signals Ug; and U, , b) values of ac-
1

tor’s NNs control signals U, and U, U, = Yy Mu,, c) values of PD con-

trol signals Uppy, and Upppy,, d) values of control signals Ugp; and Ugp, and

supervisory control signals Ugp,; and Ug,
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Rys. 12. a) Warto$ci bledéw nadazania kota 1, €y i €y, b) wartosci bledow

nadgZzania kota 2, €, i €y

Fig. 12. a) Values of tracking errors of the first wheel, e;; and ey, , b) values

of tracking errors of the second wheel, €;,; and €y,

5. Podsumowanie

Przedstawiono hierarchiczny uktad sterowania ruchem WMR zbudowanych
z dwoch warstw. Warstwa nadrzedna generuje trajektori¢ ruchu WMR w ztozo-
nym zadaniu typu GSOA. Zostata ona zrealizowana z zastosowaniem metod
sztucznej inteligencji w formie pieciu FLS. Jest zorganizowana w formie trzech
struktur, z ktorych pierwsza sklada si¢ z dwoch FLS i generuje sygnaly sterowa-
nia behawioralnego w zadaniu typu OA, na podstawie sygnalow z zamodelowa-
nego uktadu sensorycznego WMR. Druga ze struktur generuje sygnaty sterowa-
nia behawioralnego w zadaniu typu GS, rowniez zostala zrealizowana
w formie dwoch FLS. Trzecia ze struktur, sktadajaca si¢ z jednego FLS, generu-
je sygnat koordynujacy sterowania behawioralne typu OA i1 GS, w zaleznosci od
odlegtosci do celu i warunkow $rodowiska, w celu realizacji ztozonego zadania
typu GSOA. Druga, podrzedng warstwe hierarchicznego uktadu sterowania sta-
nowi neuronowy algorytm sterowania ruchem nadaznym, zrealizowany
z zastosowaniem struktury ADP w konfiguracji DHP. Algorytm DHP sktada si¢
z dwoch struktur adaptacyjnych: aktora i krytyka, zrealizowanych w formie NN
typu RVFL, w ktoérych zastosowano sigmoidalne bipolarne funkcje aktywacji
neurondw. Zaproponowany algorytm sterowania poprawnie generuje i realizuje
trajektori¢ ruchu WMR w zlozonym zadaniu typu GSOA, co potwierdzono
przeprowadzonymi testami numerycznymi. Poprawna realizacja trajektorii ruchu
do wybranych punktéw nie jest mozliwa z zastosowaniem pojedynczych stero-
wan behawioralnych typu OA lub GS, a jedynie poprzez ich polgczenie. Zasto-
sowanie FLS w algorytmach sterowania behawioralnego i rozmytym koordyna-
torze sterowan behawioralnych umozliwia planowanie sposobu generowania
trajektorii ruchu na podstawie wiedzy eksperta. Zastosowanie algorytmow DHP
w warstwie realizacji ruchu umozliwia uzyskanie wymaganej jakos$ci realizacji
ruchu.
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PLANNING OF MOTION OF THE WHEELED MOBILE ROBOT
USING FUZZY LOGIC ALGORITHMS

Summary

In the article the hierarchical control system of the wheeled mobile robot movement in the
unknown environment with static obstacles was presented. The control system consists of two
layers, the path planning layer and the tracking control layer. The path planning layer generates the
collision-free trajectory of the robot in the complex “goal seeking and obstacle avoiding” task. In
the path planning layer fuzzy logic systems were used. The subordinate layer of the hierarchical
control system was the neural tracking control algorithm. In that layer the approximate dynamic
programming algorithm in the dual heuristic dynamic programming configuration was used. It was
realised in a form of two structures: the actor and the critic. In both the actor and the critic struc-
tures artificial neural networks with input layer weights chosen randomly in the network initializa-
tion process and sigmoidal bipolar neuron activation functions were used. Performance evaluation
of the trajectory of generating and realisation processes was verified by the series of numerical
tests performed in the Matlab/Simulink computational environment, using the wheeled maobile
robot emulator and the laboratory environment emulator.

Keywords: approximate dynamic programming, trajectory generator, neural networks, tracking
control, fuzzy logic systems
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THERMOVISUAL ANALYSIS OF STAINLESS
STEEL SHEET HEATING

The purpose of warm forming is to reduce the deétion resistance, and there-
fore the formation of products at reduced pressuxé®y problem associated with

warm sheet metal forming is uniform heating of th@erial to a required tempera-
ture. This task is carried out mostly by usings&sice heating plates. The article
presents the results of the analysis of the thestasd of a heating plate for induc-
tion heating of an AMS 5604 stainless steel shBetdetermine the temperature
distribution on the sheet surface an FLIR P 640ntlabimaging camera was used.
It was found that the temperature difference onailier surface of sheets preheat-
ed to the temperature of 900°C was about 300°C. geldifference in the temper-

ature on the outer surface of the sheet meanghbatnalysed device cannot be
successfully used in the heating process of sesrdeeel sheets. After the applica-
tion of a layer of graphite on the sheet surfacetoease the emissivity, areas of
low emissivity as a result of graphite detachmeoinfthe sheet surface were ob-
served.

Keywords: emissivity, heating plate, thermovision, stainlsteel sheet

1. Introduction

AMS alloys find numerous applications, especiailfhe aerospace indus-
try and in the electronics and automotive indugtmgnks to their excellent cor-
rosion resistance, good mechanical propertiesggt teimperature and good sur-
face appearance. Sheets made of this type of edloybe formed with an appli-
cation of metal forming methods. Because of the &angation capacity the

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Temnarzepiediski, Rzeszow University of
Technology, 12 Powstaéw Warszawy Ave., 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 86541 &-mail: tom-
trz@prz.edu.pl

2 Irena Nowotyiska, Rzeszow University of Technology, e-mail: i_oo@prz.edu.pl

3 Feliks Stachowicz, Rzeszow University of Technolagynail: stafel@prz.edu.pl

4 Tomasz Malinowski, Pratt & Whitney Rzeszéw, e-madmasz.Malinowski@wskrz.com

5 Tomasz Pieja, Pratt & Whitney Rzeszow, e-mail: TanRigja@wskrz.com



378 T. Trzepiechski i inni

plastic working of such sheets is not an easy taskthe same time the devel-
opment of techniques using advanced sheet-formiogegses of stainless steel
[1-4] is still ongoing as the plasticity of staigtesteel in various process condi-
tions has not been thoroughly investigated yethéncase of cold forming of this
type of sheet it is impossible to get enough higairss to produce components
with complex shapes but the proper softening treatrof such alloys can great-
ly improve it. The temperature of plastic workingncchange as above a certain
temperature when the process of intensive ageinthefsupersaturated alloy
takes place, leading at the same time to a straugedse in plasticity and
strength of the supersaturated alloy [5-6]. Thewefd is important to determine
the parameters of the treatment at higher temperatuas to avoid ageing of the
material during the process and to obtain low streglastic forming. To form
plastic parts from difficult deformable material@anm working is increasingly
used. The literature covering the development afmfrming relates primarily
to aluminium and magnesium alloys, and there aserfelata on alloys of titani-
um and steel.

The behaviour and formability of sheet steel in fiiening processes are
the subject of few studies. Takuda et al. [2] cateld experiments on warm
forming of drawpieces of austenitic stainless steel determined the distribu-
tion of martensite in the samples. Iguchi and Uj#pstudied the influence of
temperature gradients on the plasticity of ferstiginless steel. Stachowicz et al.
[1] examined the impact of temperature on the meichaa properties (such as
yield point) and on springing in the V-bend test ¢orrosion-resistant steel. Yi
et al. [7] conducted a study on warm forming ofvefseeces of AZ31 and ZE10
magnesium alloys. Similar studies were conductedMiekonen et al. [8] for
AZ31 and ZE10 alloys and a constitutive relatiopstiescribing the behaviour
of the material was developed. Palumbo et al.R@y et al. [10] and Lee et al.
[11] studied the effects of punch velocity and ttmvhperature on pressing depth
for AZ31 magnesium alloy. Zhang et al. [12] studieder alia, the impact of
grease and the clearance between the punch aibtbdieon the press formabil-
ity of AZ31 alloy. Chang et al. [13] conducted siations using the finite ele-
ment method for warm forming process of AZ31 allivgwpieces and obtained
compliance with the results of experimental studi&milar studies were con-
ducted by Lee et al. [14]. The formability of Al-Mgheet can be greatly im-
proved by warm forming [15]. The potential procéss mass production of
magnesium alloy components was investigated by Vaaig[16]. Bagheriasl et
al. [17] studied the effect of tool temperaturetioa press formability of alumin-
ium alloys. Laurent et al. [18] invesigated the madeep drawing of circular
AA5754-0O aluminium alloy blanks using specially dggd equipment. Tem-
perature-dependent anisotropic model for the nataras implemented in the
ABAQUS/Standard program. Extensive experimental ameherical studies on
drawpieces formation at different tool temperatuedate mainly to magnesium
and aluminium alloys [14, 19-22].
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In spite of research on various process paramatetsheir influence on the
behaviour of different metals and alloys thererazeexact data related to corro-
sion-resistant alloys. Therefore, in order to abtaiore detailed information
about the behaviour of stainless steel in the m®oé shaping, especially at high
temperatures, there is a need for experimentatiathis area. The article pre-
sents the analysis of the thermal state of a hpalste for induction heating of
an AMS 5604 stainless steel sheet. To determinéethperature distribution on
the sheet surface a thermal imaging camera was used

2. Methods

In order to prove the applicability of the inductibeating process of stain-
less steel sheets for sheet metal forming thermaviavestigations were carried
out. We analysed the thermal state of a heating ptaich was part of an indus-
trial device (fig. 1) for induction heating of shesetals. The thermovisual anal-
ysis of the plate state was carried out duringihgaif an AMS 5604 stainless
steel sheet (chemical composition: Cr 16.5, Ni €0,4.0, Mn 1.0, Mo 0.5, Si
1.0, Nb 0.3, C 0.07 wt. pct.), with a thicknessldd mm. AMS 5604 alloy is a
martensitic stainless steel that provides an autdétg combination of good cor-
rosion resistance and high strength, and is usezhgixely in the aerospace in-
dustry for various aircraft components.

Fig. 1. Device for induction heating of sheet nmetal
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A steel plate was preheated to 900°C for a she#dlrf@ming operation.
Distributions of temperature on the sheet surfaeeewletermined using an FLIR
P 640 thermal imaging camera with sensitivity spagithe 8 to 14um wave-
length range. Thermographic measurements wererpetbin stationary state
in a conditioned room. The measurement conditioasevas follows: ambient
temperature 16°C, apparent temperature 17°C, veldtumidity 60%, plate
emissivity 0.98.

3. Results and discussion

The temperature gradient on the outer sheet sudie® Arl (fig. 2) was
about 300°C (fig. 3). A large difference in the pmrature on the outer surface
of the sheet means that the analysed device cdmensticcessfully used in the
heating process of stainless steel sheets. Thestaamperature was observed in
the corners of the analysed area Arl. This areaneady equal to the operating
area of the heating plate. In the middle part ehakrl the temperature distribu-
tion was quite uniform, so it is suggested thagnsure uniform distribution of
temperature in the heating plate area should lredased.

To increase the emissivity of the sheet the outeetssurface was covered
by a graphite layer. The areas of low emissivity. (#) were a result of graphite
detachment from the sheet surface. The distribudfaine temperature reflected
from the surfaces surrounding the analysed obgeshown in the fig. 4. To ob-
tain a true temperature field the thermovisual meaBents at near-ambient
conditions must take into account the radiatiorswfroundings. The radiation
measured by an infrared camera not only dependseotemperature of the ob-
ject, but is also a function of its emissivity. Tetistribution of temperature along
the x- and y-direction (fig. 4) was not satisfagtofhe temperature gradient
along both directions was close to 100°C (figsné &).

Ll v
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-axis s

Fig. 2. Thermogram of heating plate
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Although atmospheric infrared radiation can be eetgld at short distances
from the target surface, infrared temperature measents are perturbed by the
surrounding radiation [23, 24]. The heating effimig of the induction plate de-
pends on the geometry of the inductor and the ipasitf the magnetic field
relative to the workpiece. Furthermore the distabegveen inductor and pre-
heated sheet also influences the efficiency ohteing device.
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Fig. 4. Thermogram of sheet after the applicatiba graphite layer on
the sheet surface
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4. Conclusions

The thermovisual technique can be successfully usst@ad of standard
sensors for measuring both the sheet surface atthgelate temperature. The
distribution of temperature can be recorded atr@itepoint on a chosen line on
the sheet profile or area.

The temperature difference on the outer surfacehekts preheated to a
temperature of 900°C was about 300°C. After thelieggon of a layer of
graphite on the sheet surface to increase the isitysshe temperature gradient
was smaller and was close to 100°C. Observed afdasv emissivity of sheet
metal were a result of graphite detachment fromstieet surface. A large dif-
ference in the temperature on the outer surfadheotheet means that the ana-
lysed device cannot be successfully used in theérigeprocess of stainless steel
sheets.
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ANALIZA TERMOWIZYJNA PODGRZEWANIA BLACHY STALOWEJ
NIERDZEWNEJ

Streszczenie

Celem obrobki plastycznej na potgoo jest obnienie oporu plastycznego, a zatem ksztat-
towanie wyrobow przy obmonych naciskach. Kluczowym problemem gzéinym z ksztaltowa-
niem blach na pétgaco jest rownomierne podgrzanie materialu do wymeptmperatury. Za-
danie to jest realizowane nagéziej za pomog oporowych ptyt grzewczych. W pracy przedsta-
wiono wyniki analizy stanu termicznego ptyty grzgjmo indukcyjnego podgrzewania blach ze
stali nierdzewnej AMS 5604. Do okienia rozkladu temperatury na powierzchni blachykaevy
rzystano kamer termowizyjry FLIR P 640. Stwierdzonase gradient temperatury w materiale
podgrzewanym do temperatury 900°C wynosi okoto 3004k dwa r&znica w temperaturze na
powierzchni ptyty powodujeze analizowane ugelzenie nie mee by z powodzeniem wykorzy-
stane w procesie podgrzewania blach stalowych réevdych. Po naniesieniu na powierzehni
blachy warstwy grafitu w celu zgkszenia emisyjnii zaobserwowano obszary o niskiej emisyj-
nosci powstate w wyniku odklejenia grafitu od powienng blachy.
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Srodtytut 1. stopnia — pismo podtne 13 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odgt przed 14 pkt, odgp po 9 pkt

Tekst artykutu, a w nim tabele (tablice), miatglustracyjny, wzory orazrod-
tytuty nizszego stopnia



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Srédtytut 2. stopnia — pismo poddne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odgt przed 10 pkt, odsp po 8 pkt
Srodtytut 3. stopnia — pismo podidne 11 pkt, do lewego marginesu, interlinia
pojedyncza, odgp przed 8 pkt, odsp po 6 pkt

Nagtowek Literatura — pismo poddne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
odstp przed 12 pkt, odgb po 8 pkt

Spis literatury cytowanej — pismo poglime 10 pkt, interlinia pojedyncza, nie
nalezy zostawig pustych wierszy ngidzy pozycjami literatury, odgp po 2 pkt
Tytut artykutu w ¢zyku angielskim (lub polskim) — wersaliki 11 pktismo
grube, do lewego marginesu, interlinia pojedynorstp przed 20 pkt, odgp

0 12 pkt
IEIJ\lag’r(’)\}?vek Summary (lub Streszczenie) — pismazode 9 pkt, grube, od-
stepy miedzy znakami rozstrzelone co 2 pkt, agspo 6 pkt

Streszczenie wjyku angielskim (lub polskim) — 200-250 stéw, pismpod-
rzedne 9 pkt, weajcie pierwszego wiersza 0,75 cm, interlinia pojednamd-
step po 12 pkt

Stowa kluczowe — pismo poddne 9 pkt, bez akapitu, interlinia pojedyncza
Numer identyfikacyjny DOI — pismo poddne 9 pkt, bez akapitu

Terminy przestania artykutu do redakcji i perya do druku — pismo pod-
rzedne 9 pkt, kursywa, bez akapitu, interlinia pojecia

Rozmieszczenie rysunkow (ilustraciji, fotografii, ma, wykreséw, schematow)

1.

2.

3.

Materiat ilustracyjny naly umieszczé& maozliwie jak najblizej miejsca jego
powotania

Nie naley przekraczé pola zadruku (12,5 x 19 cm), w ktérym musi simie-
sci¢ i materiat ilustracyjny, i podpis

Wieksze rysunki (i inny materiat ilustracyjny) wrazpeadpisem powinny zaj-
mowa& cate pole zadruku, mniejszeszaalezy przesunaé odpowiednio — do
lewego marginesu (na stronach parzystych), do mawearginesu (na stro-
nach nieparzystych)

Podpis w dwéchegykach: w gzyku artykutu i w gzyku angielskim, naley
umiesci¢ pod rysunkiem (i innym materiatem ilustracyjnymyjjego ramach,
bez kropki na kacu (j&li jest to materiat zapgczony, naley poda zrédto),
pismo podrzdne 9 pkt

Ods¢p miedzy materialem ilustracyjnym a podpisem — 9 pkieiiimia poje-
dyncza, odsp micdzy podpisami 4 pkt, odgi po 14 pkt

Opis stowny na rysunkach nafeograniczy¢ do minimum, zagpujac go licz-
bami arabskimi, a objaienia przeni& do podpisu

Materiat ilustracyjny powinien miedobiy jakas¢, nalery ujednolict forme

i opisy w catym artykule (pismo podine proste, od matej litery, maks. 9,
min. 6 pkt w zaleénosci od wielkdci rysunku)

Materiat ilustracyjny naiy ponumerowé kolejno w ramach artykutu

Jeeli w artykule wys¢puija rézne rodzaje materiatu ilustracyjnegozédamu
z nich naley nad#& odrebng, cigglta numeracj



10.

11.

Materiat ilustracyjny naly przygotow& w odcieniach czarno-szarych (do
20% czerni), poniewaprzy wydruku czarno-biatym kolorowe rysunkistabo
lub catkowicie niereprodukowalne

Rysunki do druku kolorowego (za zgaddaktora naczelnego czasopisma) na-
lezy przygotowa w plikach .tif, .jpg

Rozmieszczenie tabel (tablic)
Tabela — zestawienie tekstow i liczhdb samych liczb uszeregowanych w ko-

lumny i wiersze

Tablica — zestawienie tekstow i liczb wzbogacongadkowo elementami graficz-

12.

13.

nymi lub kolorystycznymi (niekiedy stanomiie tylko ilustracje)

Tabele (tablice) natg umieszczé mazliwie jak najblizej miejsca ich powota-
nia

Nie naley przekraczépola zadruku (12,5 x 19 cm)

Wieksze tabele (tablice) wdznie z tytutem zajmygjcate pole zadruku, mniej-
sze za nalezy przesugé¢ odpowiednio — do lewego marginesu (na stronach pa-
rzystych), do prawego marginesu (na stronach nigparch)

Nad tabel (tablica) nalezy umiesci¢ tytut w dwoch gzykach: w gzyku artykutu

i w jezyku angielskim. Tytut rozpoczynagstatym stowem tabela (tablica)/ta-
ble i umieszcza nad #)iw jej ramach, bez kropki na kou; pismo podrane

9 pkt, interlinia pojedyncza; feli tabela (tablica) jest zapgczona, nalgy po-
dac zrodio

Ods¢p przed tytutem tabeli (tablicy) 12 pkt, ogistmiedzy tytutami 4 pkt, od-
step migdzy tytutlem a tabel(tablicz) 8 pkt

Legenda po tabeli (tablicy) — ogfsiod tabeli (tablicy) 6 pkt, interlinia pojedyn-
cza, odstp po 14 pkt

Teksty w gtowce tabeli (tablicy), tj. w gorpeyydzielonej czsci tabeli (ta-
blicy), objaniajgce tré¢ kolumn zapisuje sipismem grubym, rozpoczyna;
od duej litery, teksty w boczku tabeli, tj. w bocznejydzielonej czsci tabeli,
objaéniajace tré¢ wierszy rozpoczyna siduzymi literami — teksty w pozosta-
tych rubrykach sktada simatymi literami

Tabele (tablice) natg numerowa kolejno w ramach artykutu. W przypadku
wystepowania i tabel, i tablic natg nad& im odrebng, ciagglta numeracs

Jeeli tabela (tablica) nie miei sic w jednym polu zadruku, ndoa ja podzielt

i przenig¢ na nasfpmg strorg czy strony — wowczas nad wszystkimegzaami
tabeli (tablicy) nalgy powtorzy jej numer i tytut, ze skrotem (cd.)

Tabele (tablice) natg przygotowa w odcieniach czarno-szarych (do 20%
czerni), poniewa przy wydruku czarno-biatym kolorowe tabele (tablic
stabo lub catkowicie niereprodukowalne

Tabele (tablice) do druku kolorowego (za zgaatiaktora naczelnego czasopi-
sma) naley przygotowag w plikach .tif, .jpg



Rozmieszczenie wzoréw

1. Wzory naleéy umieszczéaz lewej strony, z weciem 0,75 cm, pismo proste 11
pkt, wartgci indeksow i pagg 7 pkt

2. Numery wzoréw naly umieszcza w nawiasach olagtych, wyréwnujc do
prawego marginesu, pismo proste 11 pkt

3. Wzory powinny b§ opatrzone obfmieniem wysgpujacych w nich elementow

4. Wzory, do ktérychgsodniesienia w teicie, naley numerowd kolejno w ra-
mach artykutu

5. Dhuzsze wzory ména dzielé na znakach relacji lub dziatania — znak, na ktérym
sie przenosi wz0r, naky pozostawé na kacu pierwszego wiersza

6. Przed wzorem i po nim naljezachowa odstp 10 pkt

Rozmieszczenie spisu literatury
1. Spis literatury umieszcza dia trécia artykutu, w kolejnéci alfabetycznej na-
zwisk autorow

2. Powotania na literat¢inalery zapisywé w tekécie w nawiasie kwadratowym
3. W spisie literatury naty umieici¢c wytacznie te publikacje, ktdrea powoty-
wane w tekcie

PRZYKLADY:

Ksigzki

Lewandowski W.M.: Proekologiczrigddta energii odnawialnej, Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

Czasopisma
Pietrucha K.: Analiza czasu odnowy i naprawy potisys dystrybucji wody dla mia-
sta Rzeszowa, Instal, nr 10, 2008, s. 113-115.

Dokumenty elektroniczne

Zanotti G., Guerra C.: Is tensegrity a unifying cept of protein folds? FEBS Letters,
vol. 534, no. 1-3, 2003, pp. 7-10, http://www.sciedirest.com [dogp: 8 czerwca
2011 r.].

Rozmieszczenie streszczenia

1. Po literaturze umieszcza $ytut artykutu, nagtdbwek Summary i streszczenie
w jezyku angielskim

2. Gdy artykut jest wegyku angielskim, na pogiku nalezy umiesci¢ streszczenie
w jezyku angielskim, a na keu w jezyku polskim

3. Gdy artykut jest w innynezyku kongresowym, na pogiku nalezy umiescic
streszczenie wegyku artykutu, a na kicu w jgzyku angielskim

4. Po streszczeniu umieszczasdowa kluczowe w tym samynagyku co stresz-
czenie



Rozmieszczenie numeru identyfikacyjnego i informagjdodatkowych
1. Po stowach kluczowych najeumiesci¢ numer identyfikacyjny DOI

2. Pod numerem identyfikacyjnym zamieszczaesiminy przestania artykutu do
redakcji i przygcia do druku

Inne uwagi
1. W artykule ména stosowawyliczenia — elementy wylicZzenalery oznacza
w calym artykule w sposob jednolity, np. za pomaogfr arabskich z kropk
lub matych liter z nawiasem

2. W artykule naley stosowa ogolnie przygte skroty, ale zdanie nie m® sk
zaczyné od skrotu — naley go wowczas rozwi lub przeredagowazdanie

3. W artykutach kady cytat musi by opatrzony informagj bibliograficzry
(w formie przypisu na dole strony lub odwotaniasgsu literatury)

4. Przypisy (pismo podgdne 9 pkt) naley zapisyw# w sposob jednolity w ca-
tym artykule, opatrujc je odnénikami gwiazdkowymi (gdy jest ich niewiele)
lub liczbowymi, przyjmuic ciagta numeragj w catym artykule i umieszczgj
kazdy przypis od nowego akapitu

PRZYKLADY:

1 M. Hereniak, Kreowanie marki narodowej — rola idei przewodniajprzyktadzie
projektu ,Marka dla Polski’; [w:] H. Szulce, M. FlorekMarketing terytorialny
— maliwosci aplikacji, kierunki rozwojuWydawnictwo Akademii Ekonomicznej
w Poznaniu, Pozma2005, s. 344-345.

2 L. Witek, Wptyw ekologicznych funkcji opakowaa postawy rynkowe konsumen-
tow, Opakowanie, nr 5, 2006, s. 12-17.

8 J. Strojny,Zmiany gospodarcze i spoteczne w integrej sk Europie Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, nr 225, Zalzanie i Marketing, z. 5, 2006,
s. 45-50.

5. Nie naley pozostawia na kaicu wiersza tytutéw znajdggych sé przed na-
zwiskiem, inicjatu imienia, spojnikow, cyfr arabskii rzymskich
6. Naley stosowa wytgcznie legalne jednostki miar

Zachecamy Autoréw do zapoznania g archiwum artykutdw naukowych zawartych
w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskigj doawykorzystania ich w bi-
bliografii swojego artykutu.
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