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Viktor EROFEENKO *
Aleksandr KUTS?
Gennady SHUSHKEVICH?

PROPAGATION OF LOW-FREQUENCY
ELECTROMAGNETIC WAVES ACROSS
A MULTILAYER CYLINDRICAL SHELL

In the paper the results of the analysis of profiagaf the low-frequency elec-
tromagnetic waves across the multilayer cylindriat@ll are presented. The math-
ematical model of non-local bilateral boundary dtinds of multilayer cylindrical
shells was created. These non-local bilateral bagnconditions describe the pen-
etration of low-frequency electromagnetic wavesossrlayers of the shell. The
method of transformation of the boundary problenth® integral Fredholm equa-
tions of the second kind was developed. Furtherntbeevalue of efficiency coef-
ficient of the shell was calculated. Analytical tsformations are based on the
Bessel functions.

Keywords: Bessel function, boundary conditions, electromagnetves, elec-
tromagnetic field

1. Introduction

Controllable propagation of electromagnetic wave in a confisigace
which dimension is smaller than the incident wavelengtmistgeresting and
challenging topic [1]. A new adverse environmental factorleen formed in
recent years. This leads to decreasing the efficiencyrdiMaae and staff [2, 3].
A low-frequency field affects the human especially, because waldgnctions
are largely based on low-frequency rhythms [4]. That is viiey dreation of
different types of screens that improves protection of techdmates, as well
as biological effects of magnetic fields is important [SH7is known that multi-
layered screens material improves the efficiency of saangd8-12]. Depending
on the frequency of external magnetic fields, electromagiséielding occurs

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:tstikErofeenko, Belarusian State University,
4 Nezavisimosti Avenue, 220050 Minsk, Belarus, ©)372095248, e-mail: bsu_erofeen-
ko@tut.by

2 Aleksandr Kuts, Belarusian State University, glnsadako1983@mail.ru

® Gennady Shushkevich, Belarusian State Universityail: g_shu@tut.by
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through different physical mechanisms. For static and low-frequiggids, the
most important mechanism is flux shunting due to a high magpetineability
[13]. A number of publications were devoted to the development of artiaahly
approach to derive simple formulae for the shielding effigiefoe different
geometries: cubic and cylindrical shields of finite lénghd spheroidal shields
[14]. Sumner et.al. [15] presented a systematic review ofcxdtieal treatment
and comparison with practical realizations. The detail arsabfsvarious shield-
ing geometries and configurations is presented by Rikitake [16].

In the paper the analitycal analysis of electromagnetic svavepagation
across the multilayer cylindrical shell is carried out. &iva of the paper is to
develop the analitycal method of transformation of boundary conditmitise
integral Fredholm equations of the second type using Besseldusiclihe rela-
tion between the efficiency coefficient E and a numbeagérs n is also ana-
lyzed. The developed analitycal method uses average non-l@ateldibounda-
ry conditions, which describe the propagation of low-frequency eleatgnetic
waves across the multilayer cylindrical shell. Averagelooal bilateral bound-
ary conditions are related to the waves on either side o$hisdd. A similar
procedure for the electromagnetic field was developed by Erofeenko®]al. [

2. Problem formulation

The thin-wall cylindrical sheIID{Rl <p<R,, |z| </, 0<¢< Zn} of the

thicknessh=R, - R, and the heigh®/ is located in the spacg® with the per-
mittivity &, and the permeability,. Vector{p,¢, z} is cylindrical coordinates
at point O (fig. 1.). The cylinder consists of + 1 cylindrical layers
Qs{pS <P< Py, |4<t, 0sg< 2;1} with the permittivity £® and the perme-

abilityp®, s=0,1,...n Parameters\_ = p_,, - o, and h= ZAS are the thick-
s=0
ness of the s-layer and thickness of shell D, respectively.

We denote by F_{pz R, |7<¢,0<¢< 27:} the inner surface and
F+{,0: R, |4<¢,0s¢< 2n} the outer surface of the shell D. We
introduce the cylindrical surfacE{,oz R=0,5R +R,),|74<w, 0<p< Zt},
which divides innerDl{Osp< R, |4 <, 0<g< 2:} and outer cylindrical
region Dz{p>R, |z|<oo, O<sg¢< 2n}. The surface T'=r,Ur,,
ro{sz, |Z>¢, 0 < 27:}, Fc{sz, |7 <, Os¢<2n} is the median
surface of the shell D. The primary low-frequency magnetid ﬂ%o =-H,&,
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influences on the shell D with a circular frequeacyThe formula for magnetic
potential is:

u, =H,pcosp, H,- const 1)

Let u; be the magnetic potential of secondary magnetic field,atu, be
the magnetic potential of reflected magnetic fieldgtand u; =u, +u; be the

total magnetic potential magnetic field Bt,, j =1, 2. Magnetic fields are de-
fined by the formulas:

Ho=-gradu,, H =-grady ,j= 1, (2)
Actual magnetic fields are defined by the formulas:

H,=-grad Re(u0 é"“) , H, =- grad F{elj ’ié‘) (3)

where w= 2xf is the circular frequency of magnetic field.

¥
=
HO
— L
B X

Fig. 1. Geometry of the problem

Electromagnetic fieIdsE(S), A satisfy the Maxwell equations in the layers
Q, of the shell D:

rotE® =i wu® HY, rotHY =-iwu® BY | 4 =4O, , €9 =%,

(4)
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Let us formulate the boundary problem of the magnetic ﬂﬁ‘ﬂcbnd shell
D interaction We need to define potentials DCZ(Dj)ﬂcl(Bj) for the prima-
ry potentialu, that satisfy Laplace equation:

AU} =0 in D, (5)

The boundary conditions take the form:

ou, ou,

—u , M2f 04 6
u, r U, My 6,0 . 6,0 . ( )
Qiu(lvl) +Qiu(|v|) :F(u(M])| —u M ) ) (7)

lapl lr_ 20[)2 2r+ 1 r r,
Zum) - Zu M) = F(Pum), +Pugm ) ) ®

00 o 0p . - T

where
F(u)=(ﬁ,rot[ﬁ,graah]):@+i@ ,fi="g (9)
aZZ ,02 a¢2

Q =iawuq;, P, =p;liamy, M;=(p=R.4,2), [=1,2,|4<¢ (10)
Finally, the infinity conditions become:
ru (M) -0, whenr - o, ru,( M - 0 whenr - o (11)

wherer is the spherical coordinate of point M.

It is noticed that bilateral boundary conditions (8) simulateniagnetic
field H, penetration through D.

3. Boundary conditions

The algorithm for calculating the coefficients;, g; of boundary condi-
tions (8) is as follows. Let us consider transfer matrices @layersQ.:
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és:( cogk,A,) iz, si{k,A )] (12)

isin(ksA) /Z, cos(ksA )

whereZ, =ay [k, k =ane¥u, 0<arg <.

We can use the matrix (12) for the transformation of elewignetic waves
that propagated across the plane la@erwith a thicknessA,. Let us build the
transfer matrixB for the multilayer shell D, where:

B=a a_..aa, (8121 glz) (13)

1 22

Taking into account the matrix elememii@ we can define:

)/bzr p2 3 }
14
é )/b121 .= / 12 (14)
Let us transform non-local boundary conditions (6) and (8). Let us represent
magnetic potentials oD; in the formu; =v|cosg, u, =v, co® , vo=H 0
We transfer boundary conditions (8) to the median surfgcéor simplify the
model. Then we obtain:

=0, a_\/z—a_v1 =0 (15)
To dp 0p),

(V2-v)

0 0
Qo (VitVo)| +Qun-(Vatvy) =
dp P r. 2610 i OR
02 1 0° 1 1
:[a?(\/i +Vo)_?VoJ ) _[E(V’z"'vo)_?voj - +?(V'2_V'J) - (16)
ov, ov 0° 1
3] -]
2 1
+P ( (V5 +v,) _?(V]z + VO)J (17)
Iy

Let us write the boundary conditions in the compact form:
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(V. -vi)|. =0, (%—a—%] =0 (18)
0 op 0p y
ov, oV,
(- =t ves (Ge-5E] =tidecs Her a9
where
o 0%V, v, o
f,(z)= Z(Ql 1——21] +R2(Q2_2+_22J .7 <l (20)
0p 0z . 0p 0z peR,
2 '
f2(2)=P1(i12—a—\§ +p{izz—"’2";} |2 21)
R® oz pR R, o0z oo,
ov, V ov 1
Clsz(Qza—;——%] +R2(Qla—;+ 2V0] =
P Jlp=r, p=R
:HORZ(Q1+Q2+ 1 J (22)
RR,
2 2
sz_a(%_izvoj _Pz(aavzo_izvoj :Ho[ﬂ'*ij (23)
Z P p=R Z P p=R, R R

The cylinderl of fins y(+) ={z=+(, p=R, 0s¢< 21} must satisfy the
requirements of energy limbs around the edygs):

[ loraduf dv<eo, u(M)=u; (M), MOD, (24)

D, (%)

This modeling technique is used in [17-20] to calculate the émoyu of
perfectly thin impermeable screens with ribs. In [12, 21-23] tlabnigue is
developed for thin-walled translucent screens (disc, spheheanhole, ending
cylinder) in the case of low-frequency of both electric emajnetic waves. Let
consider boundary conditions (18) and (19) as basic boundary conditions for
solution of the original problem specified by egs. (5), (6), (8) and (11).



Propagation of low-frequency electromagnetic wa@sess... 473

4. Transformation of boundary conditions

Let us represent unknown functiogsin the integral form:

vlz]ox()l) ig)lp; cos(iz)dA, 0<p<R (25)
j y(A) ig)lp; cos(iz)dA, p>R (26)

where x(A), y(A) areunknown functions), (AR), K, (AR) are modified Bes-
sel functions [24].

Substituting integrals (26) into (20), we obtain the integral repragemta

fi(2)=

(x(2)g;(A) +y(A)a;(A))cogAZ)dA, j=12 |4<t  (27)

oO—38

where

0y (1) = AR (QI1(AR,) + A1 (AR}))/1 ,(AR) (28)

o (1) = AR (QK;(AR,) = AK (AR,)) /K, (R) (29)
_ 2, 1L1(4R) _ 2, 11K(4R,)

K; (%) =-0,5(K, (x) + K (X)), )= 0.51o(x) +1,(x)) (31)

Let us use the integral transformation:

f(z)=Tf(/1)cos/]zd/], f(/])zgoff(z) cosizdz (32)
0 n 0

Let's approximate functions (20) and (21) on intedlz <oo:

f O<z</
F,(2) :{03( peace T jF )cosdzd (33)
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Applying the inverse integral transformation of eq. (32) to eg. 488 con-
sidering (27), it gives:

£, (1) =2 1 ()cosizaz=
:fi(x(n)gj (7)+ y(n)a, (/7)):[C05172 coslzdzdln =
=°Io(><(f7)9; (7)+ y(n)a; ()L (Am)dn (34)
where 0
PEREISIEER o

Let ¢i(2) be piecewise constant function:

c, (z)={g’i’ ?f;:i = ¢, [a()cosizdA (36)
0

whereq(4) =2sin(A¢) / @A).

Using functions (33) and (36), we combine boundary conditions (18) and
(19) as:

(Vlz_vi)|p:R=Fl(Z)+Cl(Z), 0<z< 37)
(%_%JFR:FZ(Z)"'%(Z), 0<z<o (38)

Let us transform the solution of the problem (egs. (3), (6), (8)) {hlhe
solution of integral Fredholm equations of the second kindh kdundary con-
ditions (38). Functions (26), (32) and (34) occurring in eq. (38) are wiittthe
form of Fourier integrals (32). Applying the inverse intégransform to the eq.
(38), we obtain:

¥(4)=x(1) =R (4) +ca(A) (39)
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A[y()l)Kl’(/]R)—x(/l)Ii(AR)lefz()l)+c2q()l) (40)

(R oR)
Let us solve set of egs. (39) and (40) in variabies), y(A). It gives:

Ki(AR)

x(4)= R[/l < (IR) 1(/1)—|52(/1)]+ Rq(/])[/] Kl(AR)Cl_CZJ

(41)

Substituting integrals (34) in (41), we obtain set of integratiRolm equa-
tions of the second kind:

= xo) i )00 | o) i -0
<L(An)dy + Ra) ){ Equ CZJ

o= o) 3 at0)-0.0) vt 4 at) -, 0m)

xL(A7)dn +Ra(4 ){ 8301 CZJ

(42)

Let us multiply eq. (42) by a factaxp(-Ah / 4). We introduce dimension-

less variables of integration= AR, 7 =7R and unknown functions:
Y(/T) = x(/T/ R)exp(—/Th /4R)/H0R2
(43)
V(/T) = y(/T/ R)exp(—/Th /4R)/HOR2

The set of dimensionless equations is defined by:
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(Kua(1.7)%(7) + Ko 2.7) y(7)) 07 = (7), 07 <o0
(44)

ex(@-An /4LC(7 7) (45)

exp( @-A N 14L(7 7) (46)

exp(@ -2 14L(2 7) (47)

]exp(ﬁ—/Tﬁ/ZgE()_lﬁ) (48)

7(7)=2sin(7) Eggq -% exi{ T 1 o)

9(7)=2sin(17) :gg 4 %} ex(-7 /4 (50)

(1) =)T((31|'1(/T|§1) +1 l()Tﬁl))/l {(7) (51)

q(/T)=/T((§2K;(/TF_22)—A_Kl(/TF_zz))/Kl(/T) (52)
Pl,(1R)

(53)
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— A\ PK (AR,
GZ(A):(1+A2R§)%/T)) (54)
_ sin(7-A)¢ sin(F+A)7
L(1.7)= ;_7‘) + E7+7|) In (55)

h=h/R, A=A/R, R =R//R, (=/IR, Q;=QR, P =P/R,

C,=Q+Q,+A/RR, C,=P,/R+P,/R,
5. Calculation of a screening coefficient

Let us calculate the magnetic field at the center of dhelt the point O.
We obtain

H, i =—gradj|z =—HO*(; —%Z I/I)(()(I)IIQ))d/‘ —H (}L(Y(A)))ag
(56)
where
( % (1 )) %T (( ))exp(/ih/4)d/1 (57)

The screening coefficient at the center of cylindrical shell is

=[F 1 [Fol =L (%(4) 59
p=0

The efficiency coefficient of the shell is defined as

E=1/K, (59)
Considering the integral on finite the interval of integnratfrom O to A
and applying the Simpson generalized quadrature formula of fourth-mcde+
racy to the set of integral Fredholm eq. (44) let's transfibre set of integral
Fredholm equations into a set of linear algebraic equations [22, 25]:
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N
0, + A (K0, +KiZy0)= 1
k=0

(60)
N
y0, + > A (Kiex0 +KiZyQ )=g%,,n=0,1,..N
k=0
where Ky = Ky(A4uA), K= Kp(AuA), Ko = Ky (AhA),

K2 =K, (A A), fL=F@,), g1, =3d0,), 4,=nh, h=A/N,

whereN is an even numberd, are weighting coefficients calculated by the
formulas:

A=A =hi3, A, =2h/3, A, =4h/3, j=12,.,N/2-1 (61)

The solution of the set of eq. (6&X0,, y0,,n=10,1,...,N are taken as
approximate solution of the set of integral eq. (44) in thatpdj,. Calculations

showed that to obtain solutions of the set of eq. (60) with acgwfal07for
considered parameters of the problem we néed3, h= 0,01 Input parame-
ters for the computational experimeni=2m is a number of layers, where
m = 20 is a number of pairs of layerd; =A;=...=A,_,=hy,,, /m are thick-
nesses of magnetic layers, whéxg, =4,8010" m is a total thickness of magnet-
ic layer; A, =A,=..=A, =al, are thicknesses of nonmagnetic layers, where
@=0,125;0,25;0,5 4V =4 =..=4"P=10" are relative permeabilities of
magnetic layers;e® =£® = ="V =iy /ae, are relative permittivities of
magnetic layers, wherg; =10’ S/m; 4@ =4® =...= 4" =1 are relative per-
meabilities of nonmagnetic layerg® =& =...=c™ =iy, /ax, are relative
permittivities of nonmagnetic layers, whe;g=6ELd S/Im ¢=0,5m is half-
length of the cyIinder;R1=1,1ElO2 m is an inner radius of the cylinder;
A, =102 m is thickness of nonmagnetic null layer’® =1 is relative permea-
bility of nonmagnetic null Iayer;sr(o):iyzl(afo) is relative permittivity of
nonmagnetic null layer. Figures 2. and 3. show the relation betilvee=fficien-
cy coefficientE and a number of layersfor some frequencies of magnetic field.
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6. Conclusions

The mathematical model of non-local bilateral boundary conditbnsul-
tilayer finite cylindrical shells was built. These nondbdilateral boundary
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conditions describe the propagation of a low-frequency electromadredd
across layers of the shell. The method of transformation digbedary condi-
tions to the set of integral Fredholm equations of the seconldwas presented.
Analytical transformations are based on the Bessel functidres value of the
efficiency coefficient of the shell was also calculatede Tesults showed that
the efficiency coefficient increases with a number of dayer all values of fre-
quencies of magnetic field. The results of mathematic stionlaan be used in
multilayer shell manufacturing technology.
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PRZENIKALNO $C FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
O NISKIEJ CZ ESTOTLIWO $CI PRZEZ WIELOWARSTWOW A
POWLOK E WALCOW A

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy przenikarfig elektromagnetycznych o niskiej

czestotliwoici przez wielowarstwowpowtoke walcows. Zbudowano model matematyczny nielo-
kalnych dwustronnych warunkéw brzegowych wielowastrych powtok walcowych. Te dwu-
stronne nielokalne warunki brzegowe opispyzenikanie pola elektromagnetycznego o niskiej
czestotliwosci przez warstwy powtoki. Opracowano sposo6b przeksania réwna brzegowych
do catkowych réwnia Fredholma drugiego rodzaju. Ponadto obliczono a$értvspotczynnika
sprawndci powtoki. Do przeksztatgeanalitycznych wykorzystano funkcje Bessela.

Stowa kluczowe:funkcja Bessela, warunki brzegowe, fale elektronetgpzne, pole elektroma-
gnetyczne
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WYMIENNIKOWY ZASOBNIK CIEPLA
W MIKROKOGENERACJI

Artykut przedstawia wyniki eksperymentalne okresgwédadania efektdw pracy
wolno stojcego wymiennika z wzownica spiralry jako zasobnika ciepta w insta-
lacji kogeneracji opartej na matej jednostce kogatygnej] GECC60A2N firmy
AISIN. Zasobnik jako bufor ciepta ma zapewmozliwo$é dostarczenia czynnika
grzewczego do odbiorcy przy chwilowym poborzekszym ni wydajna¢ zrodta
ciepta. Czasowy okres badastalacji mikrokogeneracji wyznaczato rozpeue
tadowania zasobnika, a zalazenie badato wlaczenie zewetrzne chiodzenia
kogeneratora. Otrzymane waito pomiaréw mocy cieplnej kogeneratora zasilaj
cego zasobnik w ciepto majendeng; spadkow, dochodzca do 60% pocatko-
wej mocy.

Stowa kluczowe:kogeneracja, mikro CHP, zasobnik ciepta

1. Wprowadzenie

Kogeneracja jest jednoczesnym wytwarzaniem energii elekteye ciepta,
przy czym energia cieplna jest odzyskiwana do celéw grzewdeyxctechnolo-
gicznych. Jednoczesne wytwarzanie ciepta i energii eletgjczapewnia lep-
sze wykorzystanie paliwa pierwotnego, zmniejgzajegatywne oddziatywanie
na srodowisko. Wptywa rowniz korzystnie na wynik ekonomiczny inwestycji.
Mikrokogeneracyjny system (mikro CHP) wytwarza ciepknirge elektrycz-
na, gldwnie za pomacttokowego silnika spalinowego, od ktérego ciepto grzej-
ne jest pobierane z systemu chtodzenia silnika i z gazdwtewych odptywa-
jacych z silnika, do wykorzystania na potrzeby grzewcze, gtéwriedynkach
mieszkalnych. Mikro CHP mi® pracowé ze stad moa elektryczn, nie wy-
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stepuje tez wptyw odprowadzania ciepta grzejnego na wytwaszamoc elek-
tryczra. Powoduje toze sprawnéé energetyczp catego ukladu mima obliczé
tylko z uwzgkdnieniem obydwu efektow energetycznych [3].

Idea zbiornikbw akumulacyjnych jest magazynowanie naikkyenergii
cieplnej zwazanych z okresowym, zmiennym zapotrzebowaniem na ciepto.
Energia, ktéra powstata w procesie spalania paliwa w kogtnee, jest aku-
mulowana przez czynnik grzewczy (zazwyczaj @jodapewniajcy jej p&niej-
sze wykorzystanie. W wymiennikowym zasobniku ciepta woda jegteagma
przez czynnik grzewczy przeplywigy wezownica spiralra umiejscowion
w zbiorniku akumulacyjnym, stopniowo tadajcieptem zbiornik przez przeni-
kanie ciepta. Zalat akumulacji, w poroéwnaniu z ukladem niezawiecgm
zbiornika akumulacyjnego, jest racjonalne wykorzystanie enegpgiiwa
I w zwiazku z tym oszogdnas¢ paliwa, jak i maliwos¢ zmniejszenia projekto-
wanej mocy cieplnej planowanegoddia w stosunku do zapotrzebowania (lub
zwiekszenia o tyle samo mocy cieplriepdia istniejcego).

Niniejszy artykut jest prab odpowiedzi na pytanie o spodziewane efekty
wspotpracy mikrokogeneratora z zasobnikiem ciepta podczas brakarwdb
ciepta od zasobnika na zextrz ukfadu.

2. Charakterystyka uktadu

W Laboratorium Energii Stonecznej i Energii Cieplnej Ototda Katedry
Termodynamiki i Mechaniki Plynéw Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnia
Politechniki Rzeszowskiej kogenerator jestsck wigkszego uktadu, obejmu-
jacego fototermiczne kolektory solarrseedniookresowy akumulator ciepta oraz
dwie pompy ciepta: sprarkowa i absorpcyja. Funkcjonowanie poszczegol-
nych uradzen jest powizane uwarunkowaniami wynikglymi ze struktury
uktadu odbioru ciepta, dlatego praguyne pod kontral nadrzdnego uktadu
sterowania automatycznego, spekgajgo réwnie zadania akwizycji i prezen-
tacji danych pomiarowych. Zastosovgaw ukiadzie jednostkjest mikrokoge-
nerator GECC60A2N firmy AISIN (rys. 1.) o mocy elektrycznej\W k mocy
cieplnej 11,7 kW. Jest on wypasay w trzycylindrowy silnik z rozrdem
OHV o pojemnéci 952 cni, spalajcy gaz ziemny w postaci ubogiej mieszanki
z powietrzem (andean-burn). Pozostate dane techniczne od producenta podano
w tab. 1.

Silnik napgdza tréjfazowy generator synchroniczny, z ktéregal pest pro-
stowany, a nagpnie kierowany do falownika dostosowoggo parametry wy-
tworzonej energii elektrycznej do wymaigsieci i zapewniacego synchroniza-
cje umazliwiajaca wiaczenie kogeneratora w instalacglektryczm budynku.
Kogenerator jest posadowiony na tarasie budynku laboratorium i sgalodr
prowadzane bezprednio do otoczenia. Na wgiu z kogeneratora wado
napkcia posiada parametry stosowane w jekim standardzie sieci niskiego
napkcia, czyli 100/200 V, dostarczane przyyaiu 3 przewodow. Dyktuje to
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konieczné¢ zastosowania dodatkowego zeivanego transformatora. Zinte-
growany uklad sterowania pozwala jednostce nagmadamkiem mocy nomi-
nalnej kierowaa do odbiornikbw w obwodzie wydzielonym, natomiast chtodni-
ca wentylatorowa uniezaleia wytwarzanie energii elektrycznej od aktualnego
zapotrzebowania na ciepto.

Rys. 1. Kogenerator GECC60A2N firmy AISIN
Fig. 1. AISIN GECC60A2N cogeneration system '

Tabela 1. Fabryczne dane techniczne kogeneratoBOBEA2N (na podstawie [1])
Table 1. Technical specification of the GECC60AZgeneration system (on the basis of [1])

Firma AISIN

Model GECC60A2N

Moc elektryczna 6 kW

Moc cieplna 11,7 kW

Temperatura nosnika ciepta 60-65°C

Strumien energii chemicznej paliwva | 20,8 kW

Rodzaj paliwa gaz ziemny

Silnik spalinowy pionowy, 4-suwowy, 3-cylindrowy, mieszanka ubgga
(ang.lean-burn)

Pojemnasé silnika spalinowego 952 cnd

Znamionowa predkosé obrotowa 1600-1800 obr./min

silnika spalinowego

Pradnica synchroniczna, 16-polowa, na magnesach trwatych

Sprawnosé elektryczna 28,8%

Sprawnosé cieplna 56,2% (60-65°C)

EUF 85%
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Ciepto jest odbierane w wymienniku spaliny—chtodziwo oraz ptaszczu sil-
nika, a nasjpnie w kolejnym wymienniku oddawane do czynnika roboczego,
ktory stanowi ptyn termalny na bazie 40% roztworu glikolu propylenoweg
Glikol jest kierowany do rur w ksztaiciegaownic spiralnych umieszczonych
wewtrz zasobnika ciepta, oddaj ciepto na sposob przenikania przemnki
rur do wody zasobnika.

Przylcze elektryczne do instalacji budynku jest zrealizowane za ppmoc
transformatora oraz skrzynki pragkeniowej zawieragej elementy zabezpie-
czapce i sygnalizacyjne. Ponadto zastosowano dwa liczniki energii ek,

z ktérych jeden mierzy energewracan przez kogenerator do sieci, natomiast
drugi energi pobieran do nagdu pomp obiegowych roztworu glikolu.

Sterowanie prackogeneratora odbywaesz uwzgkdnieniem zapotrzebo-
wania na ciepto. Poniewanie jest maliwa regulacja mocy cieplnej jednostki,
ma ono charakter dwustanowy. Decyzja aczeniu kogeneratora zostaje pgdj
ta na podstawie wartoi temperatur w zasobniku CWU (T5) (rys. 2.), zasobniku
wody kottowej oraz linii powrotu instalacji CO budynku. Ekiizaworowi tréj-
drogowemu (Z) jest realizowany priorytet CWU. adtony kogenerator pracuje
caly czas z nominalrmoc, elektryczn rowng 6 kW, a cata wytworzona energia
elektryczna jest ztywana na potrzeby budynku.

chtodnica
= erwnqtrzna

3 %.--.-‘..--: é seeeae CWU

woda kottowa
i Kogenerator %

----- roztwor glikolu
Gaz * O o

ziemny |
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Rys. 2. Schemat instalacji mikrokogeneratora
Fig. 2. Schema of microcogeneration installation
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Rys. 3. Podgrzewacz UNO/2 500 firmy De Dietrich

Fig. 3. Hot water tank UNO/2 500 of the De Dietrich
company

Whaczanie i wyhczanie kogeneratora oraz obrotéw gtowicy zaworu tréj-
drogowego (Z) odbywa giza pdrednictwem przekanikow karty wygé dwu-
stanowych jednostki Keithley 3706 peloej w uktadzie rad zaréwno multime-
tru, jak i sterownika. W skali calej instalacji Laboraton sterownik obstuguje
kilkadziesit wejs¢ (gtéwnie termometry oporowe) oraz kilk&ocee wyjs¢ steru-
jacych prag pomp i zaworéw. Przez magistdlSB jest podiczony do kompu-
tera, na ktérym pracuje program odpowiedzialny za podejmowaniejidsteyz
rujacych na podstawie danych weipwych oraz akwizyej i prezentag wyni-
kow pomiarow. Cgs¢ danych charakteryzagych prage uktadu CHP jest uzy-
skiwana dziki podiaczeniu jej wewntrznego sterownika do portu szeregowego
RS232 komputera. Poniewavsrod tych parametréw nie ma informacji o wy-
datku roztworu glikolu, zastosowano dodatkowo licznik ciepta (V) &tamp
MULTICAL 402 wiaczony tak, aby mierzyciepto oddane do zasobnika CWU
(czujniki temperatury T2 i T3 na rys. 2.). Istptmalet licznika jest maliwosc¢
odrebnego odczytu wargeoi wielkosci mierzonych bezpwednio: wydatku olef-
tosciowego czynnika oraz temperatur zasilania i powrotu.

Zasobnik ciepta stanowi podgrzewacz solarny typu UNO/2 500 firmy De
Dietrich (rys. 3.), bdacy stalowym zbiornikiem o pojemga 500 litréw. Zbior-
nik jest pokryty od wewstrz emalg w celu ochrony zasobnika przed korpzj
i zachowania jakii wody. Na zewstrz zasobnik jest izolowany bezfreornpw
pianky poliuretanovg o grubdci 50 mm.

Wewmtrz zbiornika § dwa wymienniki ciepta: jeden w goérnej esei,

o pojemnéci 10,9 litra i powierzchni grzewczej 1,5 ndrugi z& w dolnej cz-
sci zbiornika, o pojemnii 4,9 litra i powierzchni grzewczej 0,72°f2]. Wy-
mienniki wykonano z gtadkiej rury z powierzchrod strony wody gytkowej
pokryta emalh. Sa uksztattowane spiralnie oraz potone ze sapw szereg.
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3. Wyniki pomiarow

Czasowy okres badainstalacji mikrokogeneracji (170 min) wyznaczato
uruchomienie kogeneratora i rozpecie tadowania zasobnika, a zakaenie
bada to wiaczenie zewetrzne chtodzenia kogeneratora. Ciepto od zasobnika
nie byto odbierane (na zewtnz), temperatura wody w zasobniku rosta od po-
czatkowej 23C do kaicowej 65C (rys. 4.).

Zbiornik ©  Otwory w izolacji
Izolacja \ .  zbiornika
\ )ﬁ_\ S 0 min 30 min 90 min 170 min
3 ]
N N — i i B q L
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mmrmmnnaay 20 cm j
S ’ : 1
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E | AT
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oo v 20cm /
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Rys. 4. Rozkiad temperatury w zasobniku ciepta mkdji czasu
Fig. 4. The temperature distribution in the heategie tank as a function of time

Na rysunku 4. pokazano osiem miejsc pomiaru temperatury wody termopa-
ra (co 10 min). Przeprowadzagspomiar zewntrznej powierzchni zbiornika
przez wykonane w izolacji otwory. Pokazano pokawy i koacowy rozktad
temperatury oraz dwa stany§pednie dla czasu 30 i 90 min. Tak przeprowadzo-
ny pomiar temperatury odzwierciedla raczej uktad temperasarstw wody
w funkcji wysokdaci stopcego zasobnika. Widoczne jest niedogrzanie dolnej
czesci, gdy wymiennik dolny ma mniejgzpowierzchng wymiany ciepta w po-
rownaniu z wymiennikiem w g#ci gérnej.

Moc cieplry kogeneratora ok&®no za pomog wzoru

Q=me{T, - T, 1)

gdzie: m— strumié glikolu [kg/s], c — ciepto wiaciwe glikolu [kJ/(kgK)], T»,
T; — temperatura glikolu w miejscu zasilania i powrotu z zasobnikaacj&p}.
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Zmiarg mocy cieplnej kogeneratora w czasie pomiaru pokazano na rys. 5.
Pomiary mocy wykonywano co mirgitod momentu vdiczenia kogeneratora,
stad zerowe wskazania pagkowe, gdy kogenerator uruchamiagsiw 6. min
i od tego czasu wzrasta moc cieplnaagapc maksimum po 60. min pracy.
Srednia sprawng catkowita EUF) kogeneratora w okresie pomiaréw (170
min), wedtug pracy [3], zostata okiena ze wzoru:

EUF _E*Q
d

()

gdzie: Ey — ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w okresie pomiarow,
Q - ilos¢ ciepta wyprodukowanego w okresie pomiaréw, jako

Q =ZQ, [, Q — érednia warté¢ mocy cieplnej kolejnych pomiaréw dla cza-
i

sut; = 10 min,P — ilo§¢ spalonego paliwa gazowegdl — wartéé opatowa
gazu ziemnegolV,; = 31 MJ/m.
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Rys. 5. Zmiana mocy cieplnej i spravinbcatkowitej kogeneratora
Fig. 5. Changing the thermal power and total edficiy of the cogenerator

Obliczors zmiarg sprawndci catkowitej kogeneratora aproksymowano
wielomianemEUF = 0,6124 + 0,0024- 1,15410°*, co ukazuje linia przery-
wana na rys. 5. Zmiana sprawnopjest spowodowana zmniejsaed Sie moa
cieplm kogeneratora, gdymoc elektryczna kogeneratora przekazywana do sieci
energetycznej pozostaje stata.
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4. Podsumowanie

Wykonano pomiary mocy cieplnej i sprawod catkowitej kogeneratora
podczas tadowania zasobnika, od ktérego nie odbierano ciepta natrzewn
Obliczona z pomiaréw maksymalna catkowita sprai¢rimgeneratora jest oko-
lo 12% nizsza nk maksymalna sprawié catkowita deklarowana przez produ-
centa. Otrzymane waio pomiarbw mocy cieplnej kogeneratora zasdapo
zasobnik w ciepto, od ktorego nie odbierano ciepta na aezyrmaj tendenc
spadkovd, dochodzaca do 60% pocatkowej mocy, co jest spowodowane wzro-
stem temperatury wody w zasobniku.

Podziekowania

Prace byly prowadzone na aparaturze naukowo-badgwakupionej w projekcie
nr POPW.01.03.00-18-012 z funduszy strukturalnyatamach Programu Operacyjnego
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STORAGE TANK WITH HEAT EXCHANGER
AT MICROCOGENERATION SYSTEMS

Summary

This article presents the results of experimengaigglic studies on the effect of work of a
free-standing exchanger with a spiral coil as a k&arage tank in the cogeneration installation
based on the small AISIN GECC60A2N cogeneration. (riie heat storage tank as a heat buffer
is to deliver the heating medium during the temppraquest greater than the heat source effi-
ciency. Investigations of cogeneration were stasiethe moment of heat storage tank and it was
finished at startup of external cooling of the cogrator. The measurement values of thermal
power of cogenerator feeding the heat accumulatat to decrease to 60% of the initial power.
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ANALIZA KINEMATYKI MANIPULATORA
O PIECIU STOPNIACH SWOBODY

W artykule przestawiono anadikinematyki manipulatora o giiu stopniach swo-
body na przyktadzie jednostki kinematycznej robognipulacyjnego Scorbot-ER
4pc. Do opisu kinematyki uktadu zastosowano netdaenavita-Hartenberga.
Przyjgto schemat kinematyki manipulatora i podano paramepisupce uktad.
Zapisano odpowiednie macierze transformacji, kiagtosowano w dalszej anali-
zie. Wyznaczono jakobian analityczny manipulatorazgakobian geometryczny
w ciele i przeprowadzono anainsobliwdci. S to takie konfiguracje manipula-
tora, w ktérych wyznaczenie rozyiania zadania odwrotnego kinematyki jest
znacznie utrudnione, a przy zastosowaniu klasydzmygetod — niemdiwe. Dla-
tego znajom& konfiguracji osobliwych jest niezldlna w celu poprawnego pla-
nowania i generowania trajektorii manipulatora. Zapntowana metodyka jest
uniwersalna i mze by stosowana do analizy kinematyki manipulatoréw rejn
strukturze kinematycznejhzaprezentowana w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe:jakobian, konfiguracje osobliwe, notacja Denavit@tenberga

1. Wprowadzenie

Analize kinematyki manipulatora przeprowadza si celu uzyskania opisu
wihasciwosci ruchowych uktadu, ktére magoy¢ wykorzystane w planowaniu
trajektorii ruchu oraz jej realizacji, czyli sterowaniu [1, 2haliza kinematyki
umazliwia réwniez okreslenie charakterystycznych dla danego manipulatora
tzw. jakobianéw, ktére stosujeesnp. do obliczenia wptywu sit i momentow
zewretrznych dziatajcych na kécoéwke manipulatora na sity i momenty
w przegubach. Jakobiany mpy¢ tez uzyte do uzyskania informacji o tzw.
konfiguracjach osobliwych, czyli ustawieniachdacha kinematycznego, kt6-
rych naley unika¢ na etapie planowania trajektorii, ze wgll na niejedno-
znaczne rozwgzania zadania odwrotnego kinematyki.

W artykule dokonano analizy kinematyki manipulatora robota Sc&RBot-
4pc. Jednostka kinematyczna robota to czteroczionowy manipulatagcion pi

1 Autor do korespondencji/corresponding author: PiBterlak, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstacéw Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 865185@hail: pgierlak@prz.edu.pl
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stopniach swobody — z miwoscia jednoczesnego wykonywania obrotow
ostatniego cztonu wokot dwdch prostopadtych osi. Ramanipulatora o trzech
stopniach swobody ma strukgukinematyczn antropomorficza (stawowva) [3].
Na kaicu ramienia jest detzona tzw. ki¢ o dwdch stopniach swobody. For-
malnie wygodnie jest przy$, ze manipulator jest pcioczionowy, natomiast
czwarty czton manipulatora ma zerpdtugasé i mas.

2. Przeksztalcenia jednorodne

Do opisu kinematyki manipulatora zastosowano netaEjenavita-
-Hartenberga (D-H) [4-6]. Na schemacie kinematycznym (typ.przygtym
zgodnie z notagj wprowadzono lokalne uktady odniesienia zzgine z kolej-
nymi czionami i okrélono parametry kinematyczne charakteryzaj ukiad.
W notacji D-H wprowadza sitzw. macierz przeksztalcenia jednorodnego [4-6]

Al,, ktéra przeksztalca wspélne wybranego punktu z ukladetego do

(i — 1). Jest ona wynikiem czterech przeksztaigmdstawowych” [6], co zapi-
sano jako:

Al =Rot, ,Trans, jTrans, ,Rot ;=

X, ai
¢, -3 0 0[[1 00 0Of100a]fJO0 0 O
|ss & 0 00 1 0 0|0 10 0c, -s; 3
1o 0 10/001d| 001 0s, G )
0 0 01000 1000 0 0 O
G %G % § @
% @& ~@3 @a¢ (1)
0 Sai QDn CII
0 o0 0 1

gdzie:s; = sing;, ¢s = c0¥, S, = Sirp;, C,; = €Oy, Rot, 4, — macierz rotacji o
0; wokoét osiz, Trans, g — macierz translacji d; wzdtuz osi z, Trans, ,; — ma-
cierz translacji @ wzdtuz osix, Rot,,; — macierz rotacji o4t «; wokot osix.

Rotacje i translacje as rozumiane jako rotacje i translacje ukladu
i-tego wzgkdem { — 1). Ogniwoi-te tancucha kinematycznego jest charaktery-
zowane przez cztery paramety: — diuga¢ cztonu, o; — skecenie cztonu,

d — odsungcie przegubug, — kat obrotu przegubu. Parametry manipulatora
W ujeciu notacji D-H zestawiono w tab. 1.
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¥

a 4V . N X,
0, ‘ 0 ~  0=0, do-p
Ve S e S a7 e 5 } r
I ?3 Z a, E}" Z, a ﬁ?ﬁ" Z3,Y, 0 Ys
0

Rys. 1. Struktura kinematyczna manipulatora SceBRH#pc

Fi

g. 1. Kinematic structure of the Scorbot-ER 4pamnipulator

Tabela 1. Parametry kinematyczne manipulatora $¢&R 4pc
Table 1. Kinematics parameters of the Scorbot-ERmManipulator

Nr ogniwa 3 a; d; 0,
1 Iy /2 d; 0,
2 I, 0 0 0,
3 I3 0 0 03
4 0 /2 0 /240,
5 0 0 ds Os

Macierze przeksztatégednorodnych majnastpujace postacie:

[cosd, 0 sirg, |, coé,

Al = sing 0 —-co¥, |, sif,
0 0 1 0 d,
0 0 o0 1

[cosd, -sig, O I, coé,

AZ = singd, co¥, O |, sid,
! 0 0o 1 o0
0 0o 0 1

(2)

3)
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cosd, -—sing, 0 I, co8,
singd;, co¥; O |; sig,

Ad = 4
2 0 0 1 0 “)
0 o o0 1
[-sing, 0 cod,
cos4 0 sird
As=| " ) (5)

0 1 0 0
0 0 0 1

cosf, -sigg, 0 O
singd. co¥, 0 O
A= 7 ° (6)
0 0 1 d
0 0 0 1

Do wyznaczenia jakobianu analitycznego i geometrycznego potrzesina j
znajomd@¢ macierzy transformacji uktagetego do (— 1) [7]:

) j
T = I<_|A||§-1 (7)
=

a ogélna struktura macierZl; to:

Th = : - (8)

gdzie: R}, 00%*® — macierz rotacji uktadirtego wzgkdem { — 1), pl, 003
— wektor translacji uktadjstego wzgkdem ( — 1).

3. Jakobian analityczny

W wielu aspektach robotyki, takich jak modelowanie, planowanie ruchu
i sterowanie manipulatorem [2] stosuje &w. macierz jakobianoay nazywan
jakobianem (w robotyce nie utsamia st jej z wyznacznikiem macierzy jako-
bianowej, jak to ma miejsce w matematyce). W literatudefiziowano kilka
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rodzajéw jakobianow [6-8]. W tym rozdziale zostanie przedstawjakgbian
analityczny, natomiast w kolejnym — jakobian geometryczny w ciele.

Do wyznaczenia jakobianu analitycznego wykorzystujgzsi. funkcg ki-
nematyki, ktéra wynika ze zagzku pomedzy wspoétrzdnymi konfiguracyjnymi
(przegubowymi) a wspoteginymi zadaniowymi zwazanymi z przestrzegiro-
bocz (zadaniow). Wspo6trzdne zadaniowg mog by¢ wybrane np. tak, aby
okreslaty pozyck i orientacg koncOwki roboczej w przestrzeni zadaniowej
w funkcji wspétrzdnych konfiguracyjnych:

y =k(q)oO" €)

gdzie:k(q) — tzw. funkcja kinematykig " — wektor wspotrzdnych konfi-

guracyjnychn — wymiar przestrzeni konfiguracyjnej manipulataras- wymiar
przestrzeni zadaniowej manipulatora.

Wybér wspétrednych zadaniowychy do reprezentacji kinematyki ma
istotny wptyw na ztaoncs¢ reprezentacji kinematyki [7].

Zaleznos¢ pomkdzy prdkosciami przegubowymi i mdkosciami w prze-
strzeni zadaniowej jest oldtena za pomag jakobianu analitycznego, co zapi-
sano nasgpujaco:

ok
y =3%(a)a, Ja(q)=%mm""“ (10)

gdzie: qUO" — wektor pedkoici przegubowych,y OO™ — prdkos¢ we
wspotrzdnych zadaniowych)(q) — macierz jakobianowa reprezentaciji kine-
matyki manipulatora we wspokdnych, nazywana jakobianem analitycznym
manipulatora.

Do wyznaczenia jakobianu analitycznego zastosowano jedervlzvyah
sposobdw, przedstawiony m.in. w pracach [6, 7]. Jakobian analityczny

a

n-cztonowego manipulatora sktadag gikolumnJy, i =1, 2,...,n, czyli:
F(a)=3 . I . 97 (11)
gdzie kolumi J? okresla sk jako:
Ri-l X n__ i-1
‘]ia:[ 0 3ol -(po Po )] (12)
Rl-l
0 3kol

w przypadku gdy przeguhty jest obrotowy lub
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(13)

J a— Ri0_13kol
' 0

w przypadku gdy przeguhty jest pryzmatyczny.

Elementy wzoréw (12) i (13) wyznacza Sia podstawie macierzy trans-
formacji (8). SymbolenR;',., 0znaczono trzegikolumrg macierzy rotacji.

W przypadku rozwzanego manipulatora przyp 6-wymiarows przestrzé
zadaniow, w ktorej wspotrzdney = [y1 ¥ Vs Va Vs Yol Opisup pozycg (trzy
pierwsze elementy) i orientacj(trzy ostatnie elementy) kodwki roboczej
wzgledem osi uktadu bazowego. Ze wagjl na specyficzny sposob pomiaru
katow obrotu cztonéw manipulatora robota Scorbot-ER 4pc giazyjowy wek-
tor wspotrzdnych konfiguracyjnych:

ql [ & ]
0z 6,
q=|%|= 6,+6; (14)
a | 6,160,186,
%] L &

Specyfika pomiaru d¢éw obrotu cztonu 3. i 4. polega na tyi, katy obro-
tu tych czlonéw nie sodmierzane wzghlem osix; czitonéw poprzedzagych,
lecz wzgktdem poziomej ptaszczyznyy, uktadu bazowego. Jakobian anali-
tyczny wyprowadzony z zastosowaniem zat#ci (8) oraz (11)-(13) we wspot-
rzgdnychg, ma posté&

—(LH g HeHde)s, 5L —1sL —dss,e 0
(hHeHetde)e, —Iss, —1ss - dss,g O
3% (q) = 0 1,C, I£3 de, 0 |4y
0 0 0 S GG |AX
0 0 0 -G c,S
i 1 0 0 0 s |
(15)

gdzie:s = sing;, ¢ = CO%).

Jakobian analityczny®(q) znajduje zastosowanie w praktycznych aplika-
cjach do obliczania wptywu sit i momentéw wgstijacych w kaicowce mani-
pulatora, okrdonych w uktadzie globalnym, na momenty w przegubackii Je
sity i momenty § mierzone za pomacczujnika umieszczonego w hkoowce
manipulatora, to & one wyraone w lokalnym uktadzie czujnika. Woéwczas,
w celu przeliczenia sit i momentéw z miejsca pomiaru doguizéw manipula-
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tora, redukuje si zmierzony wektor sit i momentéw do uktadu nk@wki

i wyraza sk go w ukladzie globalnym, a naphie stosuje sijakobian anali-
tyczny. Innym rozwjzaniem jest zastosowanie jakobianu geometrycznego
w ciele.

4. Jakobian geometryczny w ciele

W celu poprawnego obliczenia wptywu sit i momentow wgraych np.
w uktadzie czujnika sity umieszczonego wakéwce na sity i momenty w prze-
gubach manipulatora moa okrgli¢ jakobian geometryczny w uktadzie ciata
J°(q), zwany krétko jakobianem geometrycznym w ciele [7].

Mozliwy sposéb wyznaczania jakobianu geometrycznego w ciele manipula-
toran-cztonowego przedstawiono w pracy [7]. Jakobian taki skiada leblumn

J,i=1,2,...n, czyli
Pa)=[ap .. I I (16)

gdzie kolume J° definiuje sk nastpujaco:

Jb = [Rin'ﬂakm XRp%
| I:Rin'-{:|3kol

w przypadku gdy przeguhty jest obrotowy lub

= {[R;q]m] 18)

0

17)

w przypadku gdy przegukty jest pryzmatyczny.

Jakobian geometryczny w ciele wyprowadzony z zastosowaniewmaaie
(8) oraz (16)-(18) we wspokdnychg ma posté

—(HeHede)ss 12,85 1585 dgs O
_(|1+|2Cz+|§3+d5c4)05 “1£,85 —15,85 ~dss 0
0 1, 1.5 0 o0
Jb — 2242 43 19
(q) C,Cs 0 0 s O (19)
—C,S 0 0 g O
s, 0 0 0o 1

gdzie: §=sin(q - q ), ¢;=cos@ - q ).
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5. Konfiguracje osobliwe

W zagadnieniach planowania trajektorii ruchu manipulatoranigtotza-
gadnieniem jest wyznaczenie konfiguracji osobliwych [3, 7, 9]. Xtpcanego
punktu widzenia wyspowanie takich konfiguracji znacznie utrudnia rogyk
wanie zadania odwrotnego kinematyki, gdpnieczne jest wéwczas stosowanie
ztozonych metod matematycznych. W celu wyznaczenia konfiguracjiliosob
wych dokonuje si analizy jakobianu, przy czym analizojjakobian analitycz-
ny, mazna wyznacz§ konfiguracje osobliwe manipulatora, natomiast anajzu;j
jakobian geometryczny, mna wyznaczy rowniez osobliwgci reprezentacji
kinematyki [7]. Jéli liczba stopni swobody manipulatora jest mniejszavay-
miar przestrzeni zadaniowej — tak jest w przypadku reanago manipulatora,
to zgodnie z teogiwszystkie jego konfiguracje ®sobliwe.

Gdyby jakobian byt macieszkwadratow, wystarczytoby oblicz§ jego
wyznacznik i wyznaczy zbiér konfiguracji osobliwych, przyrowmg wy-
znacznik jakobianu do zera. Przedstawione jakobiany manipulatoisa nia-
cierzami kwadratowymi, dlatego w celu wyznaczenia konfigurasfibliwych
okresla sk zestaw minorow stopnia 5. 2@ego jakobianu i poszukujegskonfi-
guracji, w ktérych bda one réwne zeru. Zestaw minoréw stopnia 5. jakobianu
analitycznego to:

—11,(1,+ ,co® ,+ ycoq ;+d ; cos ) sifu,~q,) cap,
_|2|3(|1+| 2CO8| ,+ ;coq ;+d CO}M) S S(rq 9 ) sip,,
|2|3(|1+| ,COS| ,+ ;cog ;+d ¢ Ca‘h) Cap, 5([1 3 OI;) s,

D: = 20
5 . (20)

l,l3co8,; Si'(qs_qz) cos,
1) 3sinq; sin(a,-q,) cos,

z czego wynikaze zbior konfiguracji osobliwych jest naptijacy:
T
a= (% % & o o) OO0°
S=1lsing, =00 coxy = @ sifg- )= @ simy,= (21)
Ocosq, = 001, +1, cog,+1, cog,+d, cap,= |C

Zestaw minorow stopnia 5. jakobianu geometrycznego w ciele to:



Analiza kinematyki manipulatora... 499

0
—1l5(I,+ ,co8 ,+ jcog ;+d 5 cog,) sy q) s
51, + ,com ,+ ;008 5*+d 5 cog ) sifu ) caps
0
-1l 3sin(q5-q,) coxy, cos)
1 3sin(q5-q,) cos, sirgs

O
ao
1

(22)

Wynika z niego zbiér konfiguracji osobliwych:

Cla=(a @ @ g @) O0°
S =1[sin(g; — @,) = 00 cosy, = @ sing= 0 (23)
Ocosg, = 01, +1, cosg,+1; cog,+d cap,= |(

Zera w zestawach minoréw (20) i (22) potwierdzakt, ze rozpatrywany
manipulator formalnie zawsze jest w konfiguracji osobliwe;j.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza kinematyki manipulatoraimia zaplanowanie
trajektorii we wspotrzdnych konfiguracyjnych, ktéraeldzie nastpnie realizo-
wana przez uktad sterowania robota. W tym celuzyalezwiaza¢ zadanie od-
wrotne kinematyki przy narzuconych zmianach pozycji i(lub) orgnteon-
cowki roboczej manipulatora. Do tego celuzma zastosowaréwnania kine-
matyki (10), z ktorych nafy wyznaczy wektor pedkosci przegubowych,
a nastpnie, przez catkowanie, wektor wsp@iinych przegubowych. Poniewa
n < m, czyli wymiar przestrzeni konfiguracyjnej jest mniejszy wymiar prze-
strzeni zadaniowej, nie jest uliove oshgniecie przez kacowke robocz do-
wolnego punktu przestrzeni zadaniowej z dowabnientacy. Przeprowadzona
analiza osobliwéci stanowi wskazanie, jak nale planow& zmiany pozycji
i orientacji koicOwki roboczej, aby manipulator nie ggat konfiguracji osobli-
wych.

Znajomda¢ jakobiandw manipulatora jest szczegolnie potrzebna w zagad-
nieniach sterowania ruchem robota, z uwdgleniem interakcji z otoczeniem.
Jest to sytuacja typowa m.in. dlangch zada montaowych oraz w przypadku
zrobotyzowanej obrébki mechanicznej. W takim przypadku sity i moniatey
rakcji powinny by mierzone przyktadowo przez czujnik umieszczony
w koncowce roboczej, a znajosiojakobianéw pozwala na obliczenie wptywu
sit interakcji na sity i momenty w przegubach manipulatoez armaliwia po-
prawne sterowanie robotem.
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ANALYSIS OF THE KINEMATICS OF THE 5DOF MANIPULATOR

Summary

In the paper the kinematics analysis of 5 degrédseedom manipulator is presented. The
analysis was realised for the Scorbot-ER 4pc rcebmtnipulator. To describe the kinematics of
the manipulator the Denavit-Hartenberg notationsed. The kinematics scheme and parameters
of the manipulator as well as appropriate transédion matrices, that were used in the further
analysis, are given. The analytical Jacobian ofttlaeipulator and the geometrical Jacobian in the
body are determined and the analysis of singutari realised. In singular manipulator’s configu-
rations the solution of the inverse kinematics pepbis very difficult, and using classical methods
— impossible. Therefore, knowledge of the singwanfigurations is necessary for the proper
planning and generating the trajectory of the malajor. The presented methodology is universal
and can be used to analyze the kinematics of mkatgra with a other kinematic structure that is
not presented in this paper.

Keywords: Jacobian, singular configuration, Denavit-Hartegh®tation
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Piotr GIERLAK 1

ADAPTIVE CONTROL OF THE SCORBOT-ER 4PC
MANIPULATOR

The problem of the manipulator tracking controhét trivial because the manipu-
lator is a nonlinear object, whose parameters neayriknown and variable. The
control law should enable the manipulator to behaweectly even when opera-
tional conditions are changeable. The adaptiverobsystem meets this require-
ment. In this paper, both kinematic and dynamicagigns of motion for the Scor-
bot-ER 4pc are presented. The adaptive controkitthgo was derived for this ma-
nipulator. The presented control and adaptive lguarantee practical Lyapunov
stability. The results of verification of theoretidnvestigations are presented. Ex-
periments were carried out on a work station wigichsists of the Scorbot-ER 4pc
robotic manipulator, a computer with Matlab and ASE ControlDesk software
and a DS1006 digital signal processing board. & dkperiments, the specified
point of the manipulator has moved on a desirecutar path and the gripper of
the manipulator was loaded in variable ways. Therajon of adaptive control
system was compared with the computed moment mefrodh the result of the
comparison we can see that, in practice, the adaptintrol gives better results.

Keywords: robotic manipulator, manipulator's dynamics, adaptontrol system,
Lyapunov stability

1. Introduction

Robotic manipulators are devices which find different apjioa in many
domains of the economy, for example in industry. The requirememngaitnon
to precision and autonomy of manipulators are increasing as svétlieatasks
performed by them are more and more complex. The control of such gomple
systems is very problematic. Manipulators are objects mainlinear dynamics,
often with unknown and variable parameters which operate in cHalagemdi-
tions. A change in operating conditions may result from the vamiatf mass
and the mass moment of inertia of the objects which areeddry the gripper.
The control system has to generate such control signalsvilhgiuarantee the

1 Autor do korespondencii/corresponding author: F@&ierlak, Rzeszow University of Technolo-
gy, 8 Powstacow Warszawy Avenue, 35-959 Rzeszow, Poland, (&F) 8651854, e-mail:
pgierlak@prz.edu.pl
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execution of movement along a path with desired precision in spite of thé-opera
ing conditions.

In the control systems of contemporary industrial manipulatorsdimput-
ed torque method [1-3] for nonlinearity compensation is used. Howéese t
approaches require precise knowledge about mathematical mottedsomintrol
objects, such as the mathematical structure of motion equatitnsoefficients
connected with geometry, mass, mass moment of inertia of lirkgrmining
friction coefficients in kinematic pairs is especially ditfit. Moreover, in such
an approach, parameters in the compensator have nominal valirescemtrol
system acts without taking into account the changeable operating conditions.

In connection with the present difficulties, adaptive control tephes [1-7]
were developed. These methods require a structure of maitenmaddels of
the control objects but no parameters are needed.

2. Description of the Scorbot-ER 4pc robotic manipulator

The Scorbot-ER 4pc robotic manipulator is shown in fig. 1a. The manipula
tor has rotational kinematic pairs. It is driven by direct-curmeotors with gears
and encoders, which allow to determine angular velocities amdarthles of
rotation of links. The manipulator arm has 3 degrees of freed@f Y Whereas
the gripper has 2 DOF. In this paper we modeled the grigpédrsarete mass
located at the end of the last link of the arm (point C —figed.b). In the re-
mainder of the paper we will consider only 3 DOF of the arm.

a) b)

Fig. 1. The Scorbot-ER 4pc robotic manipulator (ag, scheme of the
manipulator (b)

Theposition and velocity of the point C in the Cartesian ¢pnate system
is expressed in the following way:
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[ X (e+l,c, +1£5)C,
Yo |=|(€+],¢, +1L35)s, (1)
% |, +158, +1 85

Vex —(etlc,tlgys, —Is£; -Is¢i[q
Voy |=| (1 c+lgc)e, —Iss; —1$$4d, (2)
Ve, 0 l,c, lc; |L%

where:xc, Yc, Zc — coordinates of point Gy, Ve, Ve, — projections of velocity of
point C,e, |; — geometrical parameteljs{1, 2, 3),5 = sing;, ¢; = cosy; — transla-
tion matrix ofa distance along axis ¢; — the angular velocity gfth links.

In a practical task, the desired path and velocity of point & workspace
is defined, the projections of velocity may be calculated. Thased on the eq.
(2), a desired trajectory in a joint space may be determinedplling the in-
verse kinematics problem. The dynamics of the Scorbot-ER 4pputatar can
be expressed in the Lagrange form [1, 3, 9]:

M ()4 +C(a.q)g +F(4) +G(a) + 7, =u (3)

where:q — a vector of generalized coordinates (angles of rotatiolnks),
M(q) — the inertia matrix,C(q,q)q — the centrifugal and Coriolis vector,
F(q)— the friction vectorG(qg) — the gravity vectoryy — a vector of disturb-
ances bounded bjz,|| <b, b>0, u - control input vector.

The mathematical model holds standard properties of revolute mgid
nipulator dynamics [1]. Matrixes in the eq. (3) have the following f&n [

My, 0 0
M(q)=| 0 Ps l,p,cosfl;—d,)
0 I,p,cos6;-q,) Pz
ad, +ba; ag, bq, PeCh + P11SYNE; )
C(CLq) = —aq 0 -cg;|, F(Q) =| P, + P1,89Nn€,) (4)
-bgg cg, O Piods + P13SINE3)
G(a)=[0 pgc, pge] . a=[a, . af
Ty (t) :[le(t) Tyo(t) 74 3(t)]T U :[Ul u, Ua]T

where



504 P. Gierlak

My, =2pec, +2p,(e+l £,)c 3+ 0.50;c0s(B, ¥ 0.5, cos(@; )p

a:—[ p.€s, + pzl ZSZC3+O'5p33in(21 2)] (5)
b=-[p,(e+1,c,)s;+0.5p,sin(2y,)]

c=1,p,sin(d;—dy,)

Parametergp, take the form:

Py =leom, +1mg+ 1 gme

Py =lesms +14my

p3=|(:22m2+|§m3+lgnk ot sy

p4=|33m3+|§”1: “lautlyy

Ps =0.5(1 o + 15 +1ag 15, )+ 14, + € +0.82,)m,+
+(€+0.92+0.835 ), + €°+ 0.57+ 0.67

Ps = oM, +15m,+15me + 15, (6)

Py =loama+13me +1 5,

where:m — a mass of-th link, mc — a mass of a grippek, — the length of
j-th link, I — the distance between the center of magstofink and jointj — 1,

e — an eccentric of the second joily, 1y, ljz — are mass moments of inertia of
j-th link with respect to, y;, z axis, respectivelyf; — a coefficient of viscous
friction in j-th kinematic pairg; — a moment of dry friction if-th kinematic
pair.

3. Adaptive tracking control

Assumed that the desired trajectory of the manipulator matidghe joint
space is known. The desired traject@y consists of generalized coordinates

aq (1) =[ay(t) 94.(1) au4(H]" and the first and second time derivatives,

i.e. Q, =[q d; 631" The tracking control is defined in such a way, that for the
desired trajectory the tracking error is introduced [1-3, 5-7]:

e(t) = g (t) - at) (7)
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The purpose of the control system is the realisation of such ceignallu,
which will minimise the tracking error and will cause tiqé) will follows the
dq(t). Defined a filtered tracking errgrand an auxiliary signaf as:

s=e+Ae (8)
v=(, +Ae (9)

whereA — a diagonal positive definite design matrix.

The dynamics of the manipulator (eq. (3)) can be rewritten instef the
filtered tracking error as:

M(q)s=-u-C(q.q)s+f+1, (10)

wheref is a nonlinear manipulator function, which may be written inlitiesar
parametric form as:

f=M@)+C@d)V +F ()G @)=Y, aavv) 1)

whereY, (q,qyvv)p — a regression matrix.

In standard use, in robotics it is a proportional-plus-derivai\&) control
law with nonlinearity compensation, given by the equation:

u=Kgs+Y,(agvy)p (12)
where term:
Kgs=Kp(e+Ag) (13)

has a mathematical structure like a PD controller, andettm Y, (q,q ,v,\'/)f)

approximates nonlinear functidn In control law (12) estimatiop of a real
vectorp is used, because the real vector of parameters is unknowloEee-
loop system becomes:

M(a)s=-Kps-C(a.q)s+ Y, (a.a.v.v)p+r, (14)
where an estimation error is given by the equation:
p=p-p (15)

A scheme of closed-loop system is presented in fig. 2.



506 P. Gierlak

o>

9.9

manipulalorl— ) .
Fig. 2. Schematic structure of the adap-

tive control system

In order to derive adaptation law of the parameters, the Lyamiability
theory is applied. We assumed the positive definite Lyapunovifuncandi-
date, which is a quadratic form of the filtered trackingreand the parameter
estimation error [2]:

L=0.5"M(q)s+0.5'T ;D (16)
where:TI', — a regression matrix.

Time derivative oL is:

L=s"M(q)$+0.58 M(q)s+PI;p (17)

Substituting eq. (14) into eq. (17), and taking into account, ¥hég) —
2C(q,q) is a skew-symmetric matrix, we have:

L=-s"Kys+ Sty +p" [r;}bwv (Qavy) s] (18)

Defining an adaptive law as [10]:

f)=FpYV(q,q,v,\'/)Ts—ka||s||b (19)

wherek > 0, and taking into account, that the vector of the reanpeaters sa-
tisfies the constraint:

[Pl < Prax (20)
we may writel, as:
L=-s"Kps+ 1, +k|s|p'p (21)

Because inequality:
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5D < 8] P~ I 22)
is true, sd. satisfies the condition:

L <19 Komall4 =5+ KB (1 - Pre) ] <
< ~J8l[ Koma |40+ k(|8 -05p,,)" - 0.280%,, 23)

FunctionL <0 if

b+0.2%p2., _
g > 22250 =

S

(24)

D min

~ b
105010+ + 028, =1, o5

whereKpmin — is the minimum singular value Kis.

or

This result means, that the time derivative of the fondti along the solu-
tions of the eq. (14) is negative outside a compact setadhptive law (19)
guarantees that estimates of parameters will be bounded wibsistency of
the excitation condition. According to a standard Lyapunov theorem @tens

[10], both|§| and || are uniformly ultimately bounded.

4. Experimental results

In order to confirm the behaviour of the proposed adaptive constdrg,
an experiment was performed. The workstation consists of thé@deiR 4pc
robotic manipulator, PC computer with Matlab and dSPACE Contr&lBef-
ware, and DS1006 digital signal processing board.

In the experiment, the point C of the manipulator has moved onir@dles
circular path (fig. 3a), defined in the following way:

(% =%) *+(¥c = ¥o) -R? =0 (26)
z. =const.

where:Xo = 0.36 myo = 0 m — coordinates of the center of the circle.
Desired velocity of the point C (fig. 3b) is given by the equation:
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12 -1\
Ve = Va2 (-1) i=1,2,...,1: (27)

S1+exd —c(t-t)]’

where:Vna= 0.12 m/s — a maximal velocitg,= 10 1/s — a design coefficient,
tD(O— 65} s the timet — coefficients selected in accordance with tule<t;.

a 015
0.1
0.053
0
-0.055
-0.1

v [m]

-0.15 iy
025 035 045 055
xc [m]

b) U.IS?

0.1

Ve [mv/s]

0.05

0- . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Fig- 3. The desired path (a), the
t[s] desired velocity of the point C (b)

The desired trajectory in a joint space was obtained byngpthie inverse
kinematics problem for the desired path and velocity. Thjedtory is shown in
fig. 4. During the experiment, the gripper of the manipulator (poiw&s load-
ed in the following way: for timé < 30 s the gripper was loaded by an addition-
al mass, which was equal to 0.75 kg, andtfar 30 s the additional mass was
increased to 2.5 kg. Design parameters in the control systeenassumed as
follows: Kp = diag{0.5 0.5 0.5},A = diag{2 2 2,p(0)=0, k = 0.1, T =
= diag{0.015 0.015 0.65 0.65 0.65 0.3 0.25 6.5 15 15 0.035 0.15 0.15}. Signals
generated by the control system during the experiment are shown in fig. 5.

At the beginning of the experiment, signals generated by compe(isgtor
5c) were not accurate, because the initial parameter éstimere set to zero,
and the signals generated by the PD controller (fig. 5le) amkimportant part in
the total control signals (fig. 5a). Then, the influence ofdtihals decreases
during the experiment, because the parameter estimates adaptation.

In the initial movement phase (about 8 s), tracking error®iof pngles
(fig. 6a) and tracking errors of angular velocities (fig. Baye the highest val-
ues. Afterwards they are decreased during the adaptation aigiareestimates.
After 30 s of the experiment, tracking errors temporarilydased. It is caused
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by the change of the gripper load. Then, tracking errors are reduded adap-
tation of control system to the new working conditions.

a)

qd1

a2 qd3 |

A4 [I"ld]
T

qdj [rad/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

) | day — T iy |

]

qgj [rad/s

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Fig. 4. The desired trajectory in a joint spaceargjles of
rotation of links 1, 2, 3, b) angular velocitieslioks 1, 2,
3, ¢) angular accelerations of links 1, 2, 3

In figure 7. estimated characteristics of parameters arershbey were
set to zero in the initialization process, and adapted during themamt of the
manipulator. After 30 s, values of parameters estimates chahgp is caused
by change of working conditions. In figure 8. real path (fig. 8al)\&locity of
point C (fig. 8b) are shown.

In the initial movement phase, the real path and velocipgooft C differs
from the desired, later they near the desired path and velocity.

In the second experiment we set up non-zero values of parameéetetes
— we used final values from the first experiment. In this ,ctiee compensator
generated adequate signals even in the initial movement phaséaekidg
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0.4 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]
b) — Kpis Kpos;  ——Kpsss ]
0.2
£ 014
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z 07
RN
-0'2-""|""i""|""|""|""|"”\‘"‘\""l""l""l""(
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]
9) — — |

fﬂ'j(x) [Nm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]
Fig. 5. Control signals: a) total control signals,
b) signals generated by the PD controller, c) sgyna
generated by compensator

0.1 e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]
b) é ¢ é5
0.2
— 0.1
= i
£ 0~
e 3
-0.1
0.2 e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Fig. 6. Tracking errors: a) tracking errors of join
angles, b) tracking errors of angular velocities
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Fig. 7. Estimated characteristics of parameters:
a) Pr= Py b) P = Pro ) Pri Pis
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a) e desired path
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Fig. 8. Performance of movement in a workspace:
a) the desired (black line) and the real (red ljpegh of
point C, b) the desired (black line) and the reaH(
line) velocity of point C
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errors (fig. 9.) were smaller than in the first experimanthe workspace, preci-
sion of movement was also higher, so the real path and veldgityl (f) were
close to the desired path and velocity of point C, even iialiphase of experi-
ment.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

€7

b)

7y
-
g o0
eqr

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Fig. 9. Tracking errors from an experiment with non

zero values of parameter estimates: a) trackingreof

joint angles, b) tracking errors of angular veliest

EVIRUE
0.1
0.05 — T — real path
0
~-0.05
-0.1
-0.154 et
025 035 045 055
x¢ [m] real velocity

desired path

¢ [m]

V

desired velocity

b) 0.15 a)

0.1

Ve [m/s]

0.05

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t[s]

Fig. 10. Performance of movement in a workspacm fro
an experiment with non-zero values of parametdr est
mates: a) the desired (black line) and the red fire)
path of point C, b) the desired (black line) and thal
(red line) velocity of point C
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In order to compare adaptive control with the computed torque metieod, w
assumed the following control law:

u=M(q)(G, +K € +K £)+C(ad)d +F(d)+G (a) (28)

where: Ko = diag{225 225 225} — the matrix of the proportional gain, =
= diag{30 30 30} — the matrix of the derivative gain.

Matrixes M(q), C(a,q),F(g), andG(q) have nominal parameters; =

= P2 =p7 :0.00G,pz = 0002,p3 =Ps=PpPs = 00111p8 =Po = P1wo = 0.52,p11 =

= 0.019,p1> = p13 = 0.018. Tracking errors, obtained in this case, are presented
in fig. 11.

a) | ey e e |
0.1
0.05
b=
= 0
0.05
-0.1 T I L (LB WA AL R i RS A IR R LR L ALY |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]
by | ¢
0.2
s 0.1
5
E 0
-.;J-
-0.1
-0.2

brrerprrerprrereeeeprerepreerp e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Fig. 11. Tracking errors from an experiment witte th
computed torque method: a) tracking errors of jaint
gles, b) tracking errors of angular velocities

After 30 s tracking errors of links 2 and 3 have increase@usecthe grip-
per load changed, but parameters in the compensator were comstiguoird 12.
path and velocity in the workspace of point C are presented.

5. Conclusions

For numerical evaluation of the adaptive control system tyualie used
a root mean square of tracking errors (tab. 1.), defined as:
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_ 1l
& = ;Ze,—k
k=1

(29)
1&.
Y, = _E,ejzk

Ni=

where:k — an index of sampl®&,— a number of sample.

a) 015 -
01 desired path
. 0.05 — T T real path
= 0
= -0.05
-0.1
-0.15 = =
025 035 045 055 — desired velocity
Xc [m] ~ real velocity
b) 0.5
'™
ol 4
=z 0.1
<
= 005
0 Hrrpre i e e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Fig. 12. Performance of movement in a workspaca fro

an experiment with the computed torque method eesir

(black line) and the real (red line): a) the pdtpaint C,

b) the velocity of point C

Table 1. Values of quality ratings

Parameter j § Y

1 0.0158 0.0228

Adaptive control 2 0.0095 0.0204

3 0.0088 0.0164

. 1 0.0036 0.0104
Adaptive control

(non-zero parameters) 2 0.0041 0.0162

3 0.0035 0.0122

1 0.0084 0.0152

Computed torque 2 0.0081 0.0221

3 0.0233 0.0239

The tracking control of the manipulator is problematic becafiske non-
linearities. The most commonly usedtorque computing method requiresisepr
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knowledge about the mathematical model structure of the control ainj@etiso
the values of the parameters. In practical applications gvgaitameters of an
object may change, this approach is ineffective. In this tdasedaptive control
system, with pre-adapted parameters ensures better gofatitgcking control.
In both algorithms, the structure of the mathematical model must be known.
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ADAPTACYJINE STEROWANIE MANIPULATOREM
SCORBOT-ER 4PC

Streszczenie

Sterowanie ruchem nazhym manipulatora nie jest prostym zagadnieniemjgyest: mani-
pulator jest nieliniowym obiektem, ktérego parametioga by¢ nieznane i zmienne. Prawo ste-
rowania powinno uwzgbnia te aspekty i umdiwia¢ manipulatorowi poprawne dziatanie nawet
wtedy, gdy warunki jego pracy gmienne. Wymaganie to jest spetnione przy zastasawadap-
tacyjnych uktadow sterowania. W artykule przedstewsi réwnania kinematyki i dynamiczne
réwnania ruchu manipulatora Scorbot-ER 4pc. Zapremeane prawa sterownia i adaptaciji gwa-
rantup praktyczm stabilnég¢ w sensie Lapunowa. W pracy zamieszczono rezultetyfikacii
prezentowanych rozezah teoretycznych. Eksperymenty przeprowadzono naostisku, ktore
sktada st z robota manipulacyjnego Scorbot-ER 4pc, kompuaz oprogramowaniem Matlab
i dSPACE ControlDesk oraz karty kontrolno-pomiarp®&1006. Podczas eksperymentow wy-
brany punkt manipulatora porusza¢ gio zadanym torze kotowym, a chwytak manipulatora byt
obcizany zmiennym tadunkiem. Dziatanie adaptacyjnegadikisterowania poréwnano z dziata-
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niem uktadu z zaimplementowametod, wyliczanego momentu. Z poréwnania jékosterowa-
nia wynika,ze w praktyce lepsze wyniki zapewnia stosowaniestania adaptacyjnego.

Stowa kluczowe: robot manipulacyjny, dynamika manipulatora, adeytey uktad sterowania,
stabiln@¢ w sensie Lapunowa
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KRYTERIUM POWSTAWANIA
STRUGI SYNTETYCZNEJ

W pracy przedstawiono kryterium powstawania strsigitetycznej. Zaprezento-
wano wyniki pomiaru pydkosci powietrza w osi dyszy generatora strugi synte-
tycznej dla zmiennej estotliwosci f = 5-400 Hz generatora, zmienn@gdnicy
dyszyd = 15, 24, 40 mm oraz zmienneghbkasci komory rezonansowej genera-
toraH = 20, 40, 60 mm. Dokonano pomiaru mocy elektryczmegqvornika elek-
troakustycznego. Poréwnano uzyskane waitdiczb Reynoldsa oraz Stokesa
z danymi literaturowymi oraz warunkiem powstawasieugi syntetycznej, uzy-
skujac zbieznos¢ otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: struga syntetyczna, liczba Reynoldsa, kryterium gtawania
strugi, czstotliwos¢ rezonansowa

1. Wprowadzenie

Struga syntetyczna jest rodzajem przeptywu wytwarzanym piaezke
wiréw pierscieniowych. Strugi syntetyczne mpgnie¢ zastosowanie w chto-
dzeniu elektroniki, sterowaniu przeptywem lub w wytwarzaniu tertnej
warstwy przgciennej. Pierwsze prace na temat strugi syntetycznejvppjsic
w latach 50. XX w. [1]. WOwczas tematyka ta nie wywotatakszego zaintere-
sowania. Dopiero w 1997 r. w pracy [2] przypomniano znéw to zagaidriied
tamtej pory liczba publikacji na ten temat wiciro$nie. Struga syntetyczna,
okreslana rownie ZNMF, jest wytwarzana za pompgeneratora 0 pracy perio-
dycznej. Cech charakterystycznurzadzen wytwarzapcych strug syntetycza
jest brak zewetrznego doprowadzenia ptynu. Do dziatania niepotrzehnmas
tem kanaty doprowadzgje czynnik roboczy, astedniony w czasie wydatek
masowy przeptywagy przez dysg jest rowny zeru. W odédieniu od typo-
wych maszyn przeptywowych generatory strugi syntetycznej adgina¢ do
generowania transportwgu i energii przy braku przeptywu masy przez taurz
dzenie [3]. Chaudhari i in. [4] zbadaligolkos¢ wyptywu powietrza z generatora

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Ra@ig Politechnika Rzeszowska, al. Po-
wstaicow Warszawy 8, 35-959 Rzeszéw, tel.: (17) 865182®ail: gilpawel@prz.edu.pl
2 piotr Strzelczyk, Politechnika Rzeszowska, e-npadtstrz@prz.edu.pl
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strugi syntetycznej przy #aych srednicach dysal i glebokasci komory H
w funkcji czstotliwosci. Wykazali, ze najwy:sze wartéci predkosci sredniej
(i liczby Reynoldsa) generator aga dla czstotliwosci rezonansowej przetwor-
nika. Wowczas moc elektryczna jest mniejszaminnym zakresie estotliwo-
$ci o okoto 30%. Smith i Glezer [3] porownywali steugyntetycza ze strug
swobodn dla tych samych liczb Reynoldsa. Z uzyskanych danych wynika,
struga syntetyczna w bliskiej odlegéd jest zdominowana przez wiry piere-
niowe, ktore zasysajdodatkowy ptyn dérodka wiru, w dalekiej zaodlegtaci
od dyszy generatora struga syntetyczna wykazuje godobiéstwo do strugi
ciagtej. Oznaczenie stosowanych do opisu analizowanych zagakseawiono
w tabeli 1. Oznaczenia wielka stosowanych do opisu analizowanych zagad-
nien zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Oznaczenia
Table 1. Nomenclature

Symbol Objasnienie, jednostka Symbol Objasnienie, jednostka
d srednica dyszy [mm] t dtugas¢ dyszy [mm]
dm srednica membrany [mm] T temperatura otoczenia [°C]
f czestotliwoi¢ pracy U napkcie zasilania ginika [V]
fu czestotliwos¢ Helmholtza [Hz] Ue predkos¢ chwilowa [m/s]
fs czestotliwos¢ rezonansowa [Hz] Uayg wartas¢ srednia pedkosci [m/s]
gtosnika [Hz] U spadek nagcia na rezystorze
H gtebokas¢ komory [mm] wzorcowym [V]
| natzenie padu giasnika [A] Urms wartas¢ skuteczna
m masa membrany [g] predkosci [m/s]
n liczba pomiaréw \% objetosé komory [mnd]
P moc gitanika [W] X wspotrzdna osiowa [mm]
R rezystancja opornik&]] v lepkas¢ kinematyczna [s]
r wspotrzdna promieniowa [mm] ® wilgotnos¢ wzgledna
Re liczba Reynoldsa powietrza [%]
Stk liczba Stokesa

2. Stanowisko pomiarowe

Komora generatora strugi syntetycznej zbudowana do celéw bagawcz
zostala przedstawiona na rys. 1. Skladazgprzetwornika elektroakustycznego
(gtosnika) o srednicy 160 mm jako elementu wykonawczego, zamontowanego
w wyfrezowanej plycie ze szkla organicznego goego otwoér osrednicy
150 mm. Piyta zamykaga komoe¢ posiada cylindryczn dysz o srednicy d
oraz diugdci t. W prezentowanych wynikach wykorzystywagrednic dyszy
d = 15, 24, 40 mm oraz stattugas¢ dyszyt = 5 mm. Plyty zamykajce s wy-
mienne, tak aby nmima bylo zastosowadysz o r&nych srednicach i diugo-
sciach. Obgtos¢ komory V jest regulowana. Polega to na dodaniu lukzadi
ptyt posrednich pomidzy przetwornikiem elektroakustycznym a ptgamyka-
jaca. Glebokas¢ komoryH zmienia st w zakresie 20-60 mm.
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Generator strugi syntetycznej jest zasilany wzmacniacneny zbudowa-
nym na podstawie ukladu scalonego LM3886 zasilanego symetrycznie-z k
densatorami sepangymi. Wzmacniacz jest pagizony do wyjcia analogowe-
go karty dwickowej posiadajcej przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)
16-bitowy. Czstotliwos¢ probkowania wynosi 48 kHz. Podczas wykonywania
bada czestotliwos¢ wzbudzenia membrany przetwornika elektroakustycziiego
zmieniata s w zakresie 5-400 Hz.

T /.--.|. A P |
t_f la—d—al t 1

. Szkio
" akrylowe

2
4y Komora
“| generatora

Membrana

Podstawa

i

Rys. 1. Generator strugi syntetycznej
Fig. 1. Synthetic jet generator

Zastosowano 8-omowy gloik STX 6,5 200. Przetwornik elektroakustycz-
ny byt zasilany nagctiem przemiennym o przebiegu sinusoidalnym, ze wzmac-
niacza mocy o warkgi skutecznej napcia statej dla wszystkich pomiaréw
U = 4 V. Moc pobieraa przez generator okileno jako iloczyn napcia sku-
tecznego zmierzonego na ghiku U oraz natzenia skutecznego gitu pobra-
negol. Naktzenie padu ptyracego przez przetwornik bylo obliczone jako spa-
dek naptcia U, na rezystorze wzorcowyrR = 0,1 Q. Pomiaru napkia
i spadku napicia na rezystorze wzorcowym dokonano za pemoaltimetru
Keithley 2700. Moc gténika zostata obliczona z zatesci:

P, =U % 1)

Do pomiaru pgdkosci powietrza w osi membrany zastosowano termoane-
mometr statotemperaturowy jednowtoknowy HPA 98rednicy widkna Sum
oraz dlugdci wibkna 1 mm. Widkno zostato wykonane z wolframu. Sygnat
napkciowy byt rejestrowany za pomadkarty pomiarowej KPCI-3116A firmy



520 P. Gil, P. Strzelczyk

Keithley. Czstotliwos¢ prébkowania dobierano automatycznie jako szesnasto-
krotnas¢ czgstotliwosci pracy generatora strugi syntetyczne;.

Termoanemometr zostat przewzorcowany w tunelu aerodynamicznym
w zakresie 0,7-20,0 m/s. Punkty wzorcowe aproksymowano wielomi&@em
stopnia w zakresie 0,7-20,0 m/s, z maksymalnygddrh 2,7%. Pomiary wyko-
nywano w klimatyzowanym laboratorium o temperatufze 21+1°C. Wilgot-
nos¢ wzgledna oraz temperatgrpowietrza mierzono higrometrem Testo 6681.
Wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniu podczas pomiaréw wynosita=
(50 +£8)%. Plynem generatora strugi syntetycznej byto powietrze atmosfierycz

Sond; termoanemometru ustawiono w osi dyszy, rowno z powierzchni
wylotu dyszyx = 0 mm (rys. 1.). Generator strugi syntetycznej byt ustawiony
poziomo. Dla kadego punktu pomiarowego dokonywano pomiaru 50 cykli,
kazdy po 16 probek. Kierunek gitkosci nie mae by okreslony z pomiarow
termoanemometru. Na podstawie zarejestrowanego modidkagdci dokonano
inwersji potoéwki sinusoidy odpowiadgjej za cykl zasysania powietrza do ko-
mory. Wykorzystano w tym celu proceduwpisan w pracy [5].

Rysunek 2. przedstawia przyktadowy przebiegdgosci powietrza w osi
dyszy. Wekszy pik na rys. 2. odpowiada za cykl wyttaczania, natomiastjm
szy — zasysania. W celu okienia kierunku pgdkosci zostat napisany program
w srodowisku LabVIEW, ktéry przeprowadza obliczenia dladego punktu
pomiarowego z 800 pomiarow golkosci. Zarejestrowany przebieg goikosci
z kierunkiem postyt do obliczenia nasgpujacych wielkaci jako srednigj
z 50 cykKli [1]:

« predkosci sredniej

U :—Z:C“ )

avg

 wartasci skutecznej mrdkosci

Ugh ~Uag)’
URMS=\/Z = =

3
n
« liczby Reynoldsa
u,, [d
Re=—29 — (4)
%
 liczby Stokesa
2
Stk = 2nfd )

\Y
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Predkos¢ bez
kierunku

w

o

- = = = Predkosé¢ z
kierunkiem

Uch [m/s]

4,95 5 5,05 5,1 5,15 5,2 5,25

Czas [s]

Rys. 2. Przykladowy wykres zmiendud predkosci powietrza w osi dyszy generatora
strugi syntetycznej

Fig. 2. Example plot of air velocity fluctuation fthe nozzle axis of synthetic jet gen-
erator

3. Wyniki

Na podstawie zestawu pomiarowego uzyskano wyniki zobrazowane na rys.
3-8. Na rysunkach 3. oraz 4. przedstawiono moc elektgygiodnika. Gtanik
zabudowany w komorze posiadasotliwose, przy ktérej moc pobrana aga
lokalne minimum. Jest to egtotliwos¢ rezonansowa membrany. Lokalne mini-
mum mocy elektrycznej zostato aghigte dla czstotliwosci f = 35 Hz Przy
zwiekszapcej sk srednicy dyszy pobrana moc elektrycznasgtka maleje (rys.

4.). Rysunki 5. oraz 6. pokaaujredni predkos¢ w osi dyszy w odniesieniu do
réznych srednic dyszy (rys. 5.) orazadych gkbokasci komory (rys. 6.)Sred-
nia prdkos¢ U,g Szybko rénie do wartéci szczytowej, ktora wyspuje dla
czestotliwosci f = 35 Hz, a nagpnie powoli s¢ zmniejsza wraz ze zeglsza-
niem czstotliwosci generatora strugi syntetycznej. Na rysunku 7. przedstawiono
wartas¢ skuteczn predkosci powietrza w osi dysz¥grus, Przy czym warteci
szczytowe osgnieto dla 35 Hz. Przy rhych srednicach dysz ogjjano régne
wartasci predkosci skutecznej. Dlad = 15 mm wartéci maksymalne spaja
12,5 m/s, dlad = 24 mm ju tylko 8 m/s, a dlad = 40 mmwartcici predkosci
skutecznej nie przekraczafl m/s. Rysunek 8. przedstawia waét@redkosci
skutecznej dla tej saméjednicy dyszyd = 15 mm, lecz zmiennej odipsci
komory V. W zakresie ggtotliwosci rezonansowej wplyw gbokasci komory
naUgrus Oraz moc gténika Py jest niewielki (rys. 4.1 8.).
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Rys. 3. Moc elektryczna gioika dla zmiennej Rys. 4. Moc elektryczna gioika dla zmiennej
czestotliwosci f oraz srednicy d; glebokos¢ czestotliwosci f oraz gebokasci komory H;
komoryH = 20 mm, dtugé¢ dyszyt =5 mm srednicad = 15 mm, dtugé¢ dyszyt =5 mm

Fig. 3. Speaker electric power variation foFig. 4. Speaker electric power variation for
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Rys. 6. Srednia pedkosé powietrzaU,, dla
zmiennej cgstotliwosci f oraz gébokaici
komoryH; srednicad = 15 mm, diugé dyszy
t=5mm

Rys. 5. Srednia pedkaosé powietrzaU,,q dla
zmiennej cgstotliwosci f oraz srednicy dyszy
d; gikbokas¢ komory H = 20 mm, diugéc
dyszyt =5 mm

Fig. 5. Average air velocityJ,, for various

frequencyf and nozzle diametet; cavity depth
H = 20 mm, orifice length=5 mm

Fig. 6. Average air velocityJ,,, for various
frequencyf and cavity depthd; orifice diame-
terd = 15 mm, orifice length=5 mm

4. Wnioski

Struga syntetyczna nie powstaje przy zegych cestotliwosciach, ze
wzgledu na efekt rownowenia pedkosci wyttaczania i zasysania powietrza
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Rys. 7. Warté¢ skuteczna mdkosci powietrza
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Fig. 7. Effective value of air velocityrys for
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Rys. 8. Warté¢ skuteczna mdkosci powietrza
Urus dla zmiennej agstotliwosci f oraz gébo-
kosci komory H; srednica dyszyd = 15 mm,
dhugas¢ dyszyt =5 mm

Fig. 8. Effective value of air velocityrys for

various frequency and cavity depthd; nozzle
diameterd = 15 mm, nozzle length=5 mm

=5 mm

do komory generatora strugi syntetycznej. Jednak rOwreni@to nie wysipu-
je przy niskich cgstotliwosciach (rys. 5.) i struga syntetyczna powstaje. Zauwa-
zono dwa maksima pdkosci sredniej U,y dla obgtosci komoryH = 40 mm
orazH = 60 mm (rys. 6.) oraz odpowiadag im minima lokalne mocy elek-
trycznej giénika (rys. 4.). Gallas i in. [6] zasugerowali istnienie dwoetsto-
tliwosci rezonansowych, co potwierdzono eksperymentalnie w pracy [4yv-Pier
sza cestotliwos¢ rezonansowa odpowiada gspotliwosci wikasnej membrany,
ktéra dla gténika wytego w tym opracowaniu wynos$is = 37 Hz. Jest ona
zalezna odsrednicydy,, masym oraz witgciwosci materiatowych membrany [4].
Z kolei druga cgstotliwos¢ rezonansowa, okélana czstotliwoscia Helmholtza,
jest zalena wyhkcznie od ohjtosci komory 'V, srednicy dyszyd oraz diugéci
dyszyt. Uzyskane wark®i czstotliwosci rezonansowejasmniejsze ni poda-
wane przez producenta, co jest spowodowanekazeniem masy membrany ze
wzgledu na przyklejenie plytki akcelerometru (zkszenie masy drgagej)
i(lub) bledem pomiaru.

Kryterium powstawania strugi syntetycznej byto badane w phafa®].
Dla dysz osiowosymetrycznych autorzy otrzymali zbjewarunek powstawa-
nia strugi syntetycznej, tj:

Re

~20,16
Stk

(6)

Gdy prdkaos¢ sredniaU,, jest wystarczago duza oraz cgstotliwosé f do-
statecznie mata, wowczas wystija korzystne warunki, przy ktorych podczas
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cyklu zasysania ptynu do komory nie jest niszczona strukturawyitworzone-
go podczas cyklu wyttaczania (rys. 9. 10.).

Aby wytworzyé strug; syntetycza, nalery spetné warunek Re/Stke 0.16.
Jak wid& na rys. 10., przgrednicy dyszyd =15 mm struga syntetyczna wyst
powata w zakresie estotliwosci f = 5-120 Hz, gdyd = 24 mm — w zakresie
czestotliwosci f = 5-55 Hz, natomiast gdg = 40 mm, struga syntetyczna nie
wystepuje.
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. ® =2 =2
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Rys. 9. Kryterium powstawania strugi synte- Rys. 10. Linia graniczna powstawania strugi
tycznej; gdy Re/Stke 0,16, powstaje struga  syntetycznej

syntetyczna Fig. 10. Threshold of synthetic jet formation

Fig. 9. A criterion for synthetic jet formation;
synthetic jet is formed for Re/Stk 0.16

Podziekowania

Prace byly prowadzone na aparaturze naukowo-badgveekupionej w ramach
projektu nr POPW.01.03.00-18-012 z funduszy stmathych Programu Operacyjnego
Rozwoj Polski Wschodniej, wspotfinansowanego prikre Europejsk ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Literatura

[1] Ingard U., Labate S.: Acoustic circulation effeatidhe nonlinear impedance of or-
ifice. J. Acoustic Soc. Am., 22(2), 211-218.

[2] Smith B.L., Glezer A.: Vectoring and small-scaletions effected in free shear
flows using synthetic jet actuators. AIAA 35th Agrase Sciences Meeting, Reno
1997, 97-113.

[3] Smith B., Glezer A.: The formation and evolutionsghthetic jet. Phys. Fluids, 10
(1998), 2281-2297.



Kryterium powstawania strugi syntetycznej 525

[4] Chaudhari M., Verma G., Puranik B., Agrawal A.: guency response of a syn-
thetic jet cavity. Exp. Thermal Fluid Sci., 33 (200439-448.

[5] Pavlova A., Amitay M.: Electronic cooling with symtic jet impingement. J. Heat
Transfer, 128 (2006), 897-907.

[6] Gallas Q., Holman R., Nishida T., et.al.: Lumpeenatnt modeling of piezoelec-
tric-driven synthetic jet actuator. AAIA J., 41 (@R), 240-247.

[7] Holman R., Utturkar Y., Mittal R., et.al.: A formiah criterion for synthetic jets.
AlAA J., 43 (2005), 2110-2116.

[8] McGuinn A., Farrelly R., Persoons T. et.al.: Floegime characterization of an
impinging axisymmetric synthetic jet. Exp. Therri&lid Sci., 47 (2013), 241-251.

[9] Zzhang P., Wang J., Feng L.: Review of zero-net-Hflagsiet and its application in
separation flow control. Science in China Serie§ &hnol. Sci., 51 (2008), 1315-
-1344.

A CRITERION FOR FORMATION OF SYNTHETIC JET

Summary

The paper presents a criterion for the formatiora afynthetic jet. The paper presents air
velocity measurement in the axis of the nozzleyotlsetic jet generator for various frequencies
f = 5-400 Hz, various nozzle diametets 15, 24, 40 mm and for various cavity depths 20,

40, 60 mm. Electrical power of electroacoustic schrcers was measured. Obtained values of
Reynolds and Stokes numbers were compared wittatlitee data, and the criterion for synthetic
jet formation. Convergence of the obtained resuéts gained.
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ANALIZA PROCEDUR STANOW AWARYJNYCH
SILNIKOW W SAMOLOTACH LEKKICH

| ICHWPLYW NA SKUTKI WYPADKOW
LOTNICZYCH

Na podstawie analizy teorii eksploatacji z@aych struktur technicznych przed-
stawiono samolot lekki jako obiekt eksploatacyj8gczegola uwag: zwrécono
na zespot naglowy, wskazujc na jego istotm role w zapewnieniu bezpiecie
stwa eksploatacji catego statku powietrznego. Ndstaavie analizy instrukcji eks-
ploatacji wybranych samolotéw lekkich oraz produkowech do nich silnikéw do-
konano przegdu procedur pogpowania w stanach awaryjnych zespotu gukp
wego. Nasfpnie wykonano analizprzyczyn wypadkéw w klasie samolotow lek-
kich, gdzie wskazano na znacy udziat wypadkéw spowodowanych avearie-
spotu napdowego w ogdinej liczbie wypadkow w tej klasie kéatr powietrznych.
Wykonano analig liczby wypadkow ze skutkiegmiertelnym, wskazug, ze awa-
rie zespotu nagmlowego nie majw tym wzgkdzie znaczcego udziatu. Wskazano
jednak,ze co 12. wypadek spowodowany awatego zespotu pogjja za Solp
ofiary $miertelne. Wyniki analizy wypadkowoi samolotow lekkich skonfronto-
wano z zaleceniami instrukcji dotyaej post¢powania w stanach awaryjnych ze-
spotu napdowego. Postiyto to do opracowania wnioskéw na temat aktualnego
stanu bezpiechstwa eksploatacji, jak tezalecé na przysziéc¢, w celu podnosze-
nia niezawodngxi i bezpieczéstwa eksploatacji samolotow lekkich.

Stowa kluczowe:bezpieczéstwo, stany awaryjne silnikéw, niezawodasyste-
mow, procedury awaryjne w lotnictwie

1. Wprowadzenie

Wspotczesne lotnictwo stawia bardzo wysokie wymagania soimado
bezpieczéstwa eksploatacji techniki lotniczej [1-4]. Wynika tadtze wypadki
lotnicze § bardzo czsto tragiczne w skutkach i powodumieré¢ duzej liczby
0s6b podczas pojedynczego zdarzenia, przez co yrdstajiana katastrof [4].

1 Autor do korespondencii/corresponding author: RoBekubowski, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 8, 35-959 Rzeszéw, tel.: (17) 8651468ail: robert.jakubow-
ski@prz.edu.pl
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Zapewnienie wysokiego poziomu bezpietsteva w lotnictwie odbywa si
przez spetnienie stosownych procedur, ktére datgertyfikacji techniki lotni-
czej, jak te samego personelu zajmoggo s¢ produkcy i eksploatag. Wiaze
Sig to z wigciwie opracowanymi przepisami dotyeymi technik wytwarzania
i eksploatacji techniki lotniczej oraz szkolenia personelu Rjgorystyczne
procedury z tego zakresu pozwalagranicza do minimum bé¢dy, ktére mog
si¢ przyczynt do zaistnienia okoliczrici powodujcych obnizenie bezpiecze
stwa eksploatacji techniki lotniczej. Jednym ze skfadnikérpieezéstwa eks-
ploatacji statkbw powietrznych jest niezawogth@ystemu eksploatacji, czyli
zdolnai¢ do realizacji okrdonych zada lotniczych w danym czasie i olite-
nych warunkach [1, 4, 5]. Niezawodsigest wia&ciwoscia statku powietrznego
zwigzary bezpdrednio z jego usterkowgoia [6]. Z punktu widzenia praktycznej
realizacji zadania lotniczego wymaga sakiego przygotowania statku po-
wietrznego, ktore zaktada petr(catkowity) niezawodné [4]. Zapewnieniu
takiego poziomu niezawodéa stuzy wiasciwie zorganizowany proces diagno-
styki statku powietrznego [7] oraz prognozowanie jego niezawodngyj praez
ocere zmiany stanu technicznego jego poszczegolnych podsystemow [4, 8, 9].
Analiza procesu eksploatacji adzea technicznych [7], w tym tale techniki
lotniczej [2, 3], pokazujeze mimo cagtych wysitkéw zmierzajcych do podno-
szenia niezawodroi konstrukgji, nie da siunikmé¢ wysipowania niesprawno-
§ci i uszkodzé [1]. Wskazuje s przy tym, ze maliwos¢ wystpienia nie-
sprawndgci jest tym weksza, im wekszy jest stopie skomplikowania konstruk-
cji[4, 7, 8].

Statek powietrzny nahy do konstrukcji o stosunkowo gym stopniu zto-
zonasci. Sklada si z wielu bardzo rinych funkcjonalnie systeméw, ktére ce-
chuja sie czesto bardzo odmiennymi wdaiwosciami z punktu widzenia nieza-
wodndici [6, 8]. Réwnoczénie proces eksploatacji poszczegoélnych systemow
powoduje,ze wplywap one mniej lub bardziej na powstawanie uszkadze
a przez to na czas niezawodnej pracy. Dotyczy tglzgiinnymi sposobéw ob-
ciazenia konstrukcji, np. elementéw silnika, ktoeepoddane obazeniom me-
chanicznym i cieplnym, elementéw émych ptatowca, ktére oprécz ohzen
mechanicznych esto s nara&one na przypadkowe procesy niekorzystnego
oddziatywania warunkow atmosferycznych itp. [4]. W calym tyrsteyie bar-
dzo istotra role odgrywa czynnik ludzki — pilot i personel obstugi naziemnej [4,
10-13], ktérych poziom wyszkolenia, aesto rownie inne, bardzo przypadko-
we czynniki (np. stan emocjonalny i zdrowotny, stres, poziorrzenia) keda
powodowd nieprzewidywalne oddziatywanie na eksploatoaveethnik lotni-
cza. Wskazuje €, ze w momentach kryzysowych (awaria istotnych elementéw
samolotéw) bardzo wae § mechaniczne zachowania wyuczone przez personel
lotniczy [10, 11]. Shiaa temu poprawnie przygotowane procedury gosivania
w stanach awaryjnych oraz odpowiedni trening, rgpiej na symulatorach lotu
[4, 11].
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2. Niezawodnd¢ statku powietrznego

W pracach [4, 6] niezawodibw odniesieniu do statku powietrznego defi-
niuje sk jako prawdopodobiestwo poprawnego dziatania wedtug zbioru okre-
slonych wymaga w zakladanym przedziale czasu, z uwdgieniem sumy
destrukcyjnych oddziatywawymuszajcych uszkodzenia w zaktadanych wa-
runkach aytkowania. Ma@na to zapisazaleznosicia:

R(t) = PIU(7)y , 0S T <t,t] 1)

gdzie:R — niezawodn&, t — czasU — zbior funkcji dziata zdefiniowanych dla
statku powietrznegow} — zbior wymaga, r — przedziat czasu.

Niezawodné¢ maze by rozpatrywana jako funkcja intensywiod uszko-
dzen [6], gdzie przez intensywié uszkodzé rozumie st wzgledne pogorsze-
nie niezawodngi. Wartc¢ tego parametru wyznacza sloswiadczalnie, reje-
strujac liczlbe uszkodzé danego elementu przypagiaj na jednostk czasu eks-
ploatacji. W takim ujciu niezawodn£x jest opisywana zatecoscia:

R(t) = epoA g )dr} (2)
0

gdziel — intensywné¢ uszkodza.

Statek powietrzny jest zespolem skladgm sk z wielu struktur nieza-
wodndiciowych, ktére determinajjego globala niezawodné¢ [4, 7]. W kla-
syczniej budowie statku powietrznego wimi sk ptatowiec, zespo6t ngdowy,
systemy awioniczne i wyposanie dodatkowe [4]. Kala z tych struktur sklada
sie z mniejszych uktadow — struktur sktadowych. W etibe kazdej struktury
wystepuja kolejne podstruktury,zado pojedynczych elementow.

W strukturach niezawodgciowych mana odnale¢ elementy, ktére maj
istotny wplyw na proces eksploatacji i determinzglatné¢ eksploatacyja stat-
ku powietrznego oraz takie, ktérych cechy eksploatacyin@osnijalne [4].
W wielu przypadkach, tam gdzie jest to azine, elementy o krytycznym zna-
czeniu dla bezpiecastwa eksploatacyjnegm gwielokrotniane, twort tzw.
rownolegh struktue niezawodnéciowa [6], ktdrej niezawodn& opisuje réw-
nanie:

RO=1-[1@-R®) ®3)

gdzie: R — niezawodn& catej struktury réwnolegtefR — niezawodn& i-tego
elementu sktadowego struktury réwnolegtej- czas,N — liczba elementow
w strukturze niezawodigoiowe;.
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Zalety takiej struktury jest toze jej niezawodn& wzrasta wraz z liczb
elementéw, a struktura jest w stanie zdé&tneksploatacyjnej, gdy przynajmniej
jeden jej element jest w stanie zddrio[6]. Wadh takiego rozwizania jest
wzrost masy, co w lotnictwie ma istotne znaczenie. Dlatiegbd takich struk-
tur jest ograniczana do niegzinego minimum i dotyczy najistotniejszych ele-
mentéw statku powietrznego, np. elementéw sterowania, kiéeegsto dublo-
wane w postaci systemow elektrycznych i hydraulicznych.

Druga grup; stanows niezawodnéciowe struktury szeregowe. W przeci-
wienstwie do réwnolegtych cechujsic tym, ze brak jest elementéw rezerwo-
wych, a stan zdatdoi pojedynczego elementu determinuje zd&troatej struk-
tury [6]. Aby zatem taka struktura byta w stanie zdé&tndkazdy jej element
musi by w stanie zdatnwi. Niezawodné¢ struktury szeregowej opisuje zale
Nos¢:

R(t) = |‘| R (t) (4)

Statek powietrzny, jako ztone uradzenie techniczne, jest zong struk-
tura niezawodnéciowa, w ktérej wystpuja szeregowe i rownolegte struktury
niezawodnéciowe [4, 6]. Stopig ztozondsci struktury niezawodriwiowej jest
efektem poszukiwania racjonalnego kompromisu gdey poziomem nieza-
wodnaci i bezpieczastwa eksploatacji a mas udzwigiem statku powietrzne-
go. W takim uktadzie najbardziej istotnymi elementami z punktizenia nie-
zawodndci eksploatacji  te, ktére cechuj sic duzym ryzykiem wysipienia
uszkodzenia, a ich wdaiwosci eksploatacyjneasistotne z punktu widzenia eks-
ploatacji catlego statku powietrznego [4]. Gdy w takiej strudauwysepuja
uktady, ktére nie & zwielokrotnione, alessznacace z punktu widzenia nieza-
wodndaci catej konstrukcji, to ich wplyw na niezawodideksploatacyja statku
powietrznego jest znagey [4].

W klasie samolotow lekkich jedre kluczowych struktur eksploatacyjnych,
determinugcych niezawodn& catego statku powietrznego jest zespOicdap
wy. Wystpuje on pojedynczo, przez co stanowi element struktury szeregowej
w niezawodnéciowej strukturze samolotu. Ze wedl na charakter ohgien
oraz proces ziywania s¢ jego elementow w procesie eksploatacji wykazuje on
istotny wzrost podatr$gi na uszkodzenia z czasem jeggtkowania.

3. Analiza procedur dla stanéw awaryjnych zespotu
napgdowego samolotow lekkich

Zespotem nagdowym w matych samolotach lekkich jest silnik ttokowy ze
smigtem. Poniewa nie jest to element zwielokrotniony, dlatego jego awaria
stanowi istotny problem w procesie eksploatacji. Uszkodzonego mesppi-
dowego nie da sizasgpi¢ innym zespotem, a jego awaria powoduje,pilot
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w stosunkowo krétkim czasie musi paddecyzg odnanie do kolejnych czyn-
nosci, ktére pozwal unikmé tragicznego w skutkach wypadku. Procedury po-
stepowania w stanach awaryjnych majmazliwi ¢ pilotowi poprawne dziatanie,
m.in. na wypadek zaistnienia awarii zespotu qguagvego. Analiza instrukcji
eksploatacji statkébw powietrznych i silnikow [14-20] pozwala wgbdi¢ dzia-
lania przewidziane w stanie beZpedniej awarii lub wydczenia silnika oraz
w sytuacji, gdy wskazania przyddw oraz zachowanie silnika sygnalizopoz-
liwosé utraty zespotu naglowego w najbliszym czasie.

W instrukcjach eksploatacji samolotéw lekkich [14-16] stamuaénia sil-
nika jest rozpatrywany w fazie startu oraz w fazie lotu. dNi@sieniu do sytua-
cji wytaczenia silnika w fazie startu instrukcje padpyocedury pogpowania
dla dwéch przypadkéw: gdy samolot nie oderwaljsszcze od pasa startowego
oraz gdy samolot jest w fazie wznoszenia po oderwaniu od pasawsigo.

W pierwszym przypadku zalecenia dla pilota obejmdya maliwe scenariu-
sze, tj. gdy istnieje miiwos¢ bezpiecznego wyhamowania samolotu prze@ ko
cem pasa startowego oraz gdy nie mazliwosci bezpiecznego zatrzymania
samolotu na pasie. W sytuacji gdy pozostatgcpasa jest wystarczgja, zale-
ca st wykonanie hamowania. Gdy nie ma #iwosci wyhamowania przed
koncem pasa startowego, nafeprzygotowéd samolot do mdiwego incydentu
w postaci zderzenia z przeszkath. W instrukcji samolotu PIPER PA-28 [16]
jest zalecane wykonanie ostrego z#tkma ziemi, tzw. ,ground loop”. W oby-
dwu przypadkach instrukcja wskazuje na konieézrmdcicia zasilania pali-
wem silnika, schowania klap, w celu zmniejszenia sitgnepi zwickszenia
efektywndgci hamowania oraz oghtzenia zasilania elektrycznego i iskrowni-
kow.

Podczas wyiczenia silnika po oderwaniuesbd pasa startowego instrukcje
w pierwszej kolejnéci nakazug przygotowanie statku powietrznego do bez-
piecznegoddowania. Pilot musi wybtanajkorzystniejsze miejsce dgdbwania
w locie bezsilnikowym, przy czym gdy samolot jest na matgsakaici, nie
zaleca si wykonywania gwattownych manewrdéw, w tym zawracania na lotni-
sko, gdy jest to zwizane z dig utrah wysokaci, co mae skutkowa nieza-
mierzonym zderzeniem z ziegrprzed dotarciem do miejscadbwania. Nasp-
nie, o ile istnieje taka nitiwos¢, pilot powinien podj¢ proke zidentyfikowania
przyczyn wyhczenia silnika i w uzasadnionych przypadkach sprobayeauru-
chomk.

Przerwanie pracy silnika w czasie lotu naejuvysokdci jest najczsciej
nastpstwem przerwania doptywu paliwa lub ziego wyregulowania obroiéw [
-16]. Procedury awaryjne nakazypilotowi podobny sposob pegiowania jak
w przypadku awarii silnika na matej wyscka

W fazie lotu mog wystapi¢ znamiona stanu awaryjnego silnika, ktére nie
powodup od razu jego wyiczenia, natomiast nigze soh informacje na temat
zblizajacej sk awarii tego zespotu. Na samolocie Cessna 150 M instrukcja
przewiduje posfpowanie na wypadek wysgiienia niewtaciwych wskaza tem-
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peratury i cinienia oleju [14]. Wskazania niskiegdienia i wysokiej tempera-
tury oleju sygnalizyj zacieranie sisilnika. Naley wtedy zmniejsz§ otwarcie
przepustnicy i przygotowasic do hdowania. Nalgy planowa lot w taki spo-
séb, aby mgliwa byta kontynuacja fazyatiowania nawet przy wytzonym
silniku. Po unieruchomieniu silnika nie nafego ponownie uruchamia In-
strukcja [14] wskazuje na niejednoznacghnterpretacyja pewnych sympto-
mow. Przyktadowo, gdy &mienie oleju jest niskie, a temperatura oleju dtiie
sie w normie, mae to oznaczaprawdopodobigstwo uszkodzenia zaworu re-
dukcyjnego dinienia zasilania, ale zemoze by to blad wskaza przyrzdéw.
Instrukcja w tej sytuacji zaleca przerwanie lotu i rozgoez proceduryddowa-
nia w najblzszym maliwym terenie. Podobnie, gdy wygluje normalne énie-
nie oleju i wysoka temperatura, m@oto oznaczazbyt due obciazenie silnika
w panuacych warunkach lotu lub zbyt niski poziom oleju w uktadzie olejowym
Zaleceniem instrukcji jest zmniejszenieggtikosci obrotowej i kontrolowanie
temperatury oleju. Zeli nie wrdci ona do dozwolonego poziomu, Bglerze-
rwaé lot i przystpi¢ do ladowania, uwzgidniajac, ze w dalszym czasie me
wystapi¢ konieczndc realizacji tej fazy lotu z wylczonym silnikiem.

W przypadku samolotu Piper PA 28-201 Arrow przy weie temperatury
oleju wskazuje si na konieczn& natychmiastowegatlowania w najbliszym
mozliwym terenie [16]. W instrukcjach silnikbw Rotax [18, 19] przeczenie
temperatury oleju powae] dopuszczalnej wardoi oraz spadek &nienia pontej
minimum jest sygnatlem do zredukowania mocy silnika oraz wykoreapa-
biegawczegoaddowania. Przekroczenie temperatury oleju powinno zosta-
sane do kaiki silnikowej. Zbyt wysoka temperatura gtowic cylindra ey
instrukcji silnika Continental O-200-A [17] jest spowodowanawhéciwym
chtodzeniem. Zalecenia w tym wedkie dotycz lepszego dopasowania sktadu
mieszanki do mocy silnika. Nagginie naley otworzy zastonki w systemie
chtodzicym silnika i ewentualnie zwkszy¢ predkosé lotu. Gdy wspomniane
dziatania nie spowodsjobnizenia temperatury gtowic, trzeba zmniejsapoc
i przeg¢ do proceduryddowania. Przed kolejnym startem konieczne jest wyeli-
minowanie przyczyny zaistniatej niesprawoio W instrukcjach silnika Rotax
przy przekroczeniu temperatury gtowic zaleca @nniejszenie mocy do nie-
zbednego minimum i wykonanie zapobiegawczegiplvania [18, 19].

Nierbwnomierna praca silnika (spadekgkosci obrotowej, wibracje silni-
ka) maze by spowodowana przez oblodzenie, niedstary sklad mieszanki,
awark zaptonu lub zacieraniegssilnika. Instrukcja silnika Cessna 150 M poda-
je, ze w zalenosci od domniemanej przyczyny takiego stanu pracy silnika zale-
cane jest odpowiednie pgpbwanie. Przykladowo, w przypadku gdy przycgyn
niewtasciwej pracy jest oblodzenie gaika, naley wiaczy¢ jego podgrzewanie.
Jezeli silnik nadal nie mze poprawnie pracowazaleca s zmient lot do wy-
sokasci, gdzie oblodzenie dgaika nie lkedzie wystpowat. Gdy oblodzenia nie
mozna zatrzymé, zaleca & przerwa lot i wykona procedug¢ ladowania
w najblizszym dogodnym miejscu.
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4. Wypadki lotnicze samolotéw lekkich spowodowane
awarig zespotu nagdowego

Rejestragj i analizz wypadkow lotniczych oraz dziataléwa na rzecz po-
prawy bezpieczestwa lotniczego na terytorium Europy zajmuje Europejska
Agencja Bezpieczsstwa Lotniczego — EASA (European Aviation Safety Agen-
cy). Od 2006 roku prowadzi ona rejestearjlarzé lotniczych w klasie samolo-
téw lekkich o masie startowej do 2250 kg. Wedtug danych za rok 2012 [3]
w okresie od 2007 do 2011 drednioroczna liczba wypadkéw lotniczych dla
samolotow lekkich w krajach cztonkowskich EASA wynosita 486, a w 2012
— 397. Liczba zgondw na pokiladzie samolotu,azamych z wypadkami lotni-
czymi w 2012 r. to 108. Byla ona mniejsza o 13 od wart&redniorocznej za
lata 2007-2011 (por. tab. 1.). Na podstawie analizy trendu zmian darwah za
tych w opracowaniu [3] mma stwierda, ze w przypadku samolotow lekkich
od 2006 r. liczba wypadkoéw w pstwach cztonkowskich EASA gile sk obni-
za. Przyktadowo, w 2006 r. mato miejsce 571 wypadkéw, w tym 7ku&iem
smiertelnym, a liczba zgonow na poktadzie wyniosta 124 osoby [2].

Tabela 1. Zestawienie liczby wypadkow lotniczychsamolotach lekkich w krajach cztonkow-
skich EASA (opracowano na podstawie [3])

Table 1. Comparison of the number of aviation asid for light aircraft in EASA member coun-
tries (developed on the basis of [3])

Lata Liczba wypadkoéw | Wypadki §miertelne | Zgony na pokfadzie | Zgony na ziemi

2007-2011 486* 61,8* 121* 1,2*
2012 397 51 108 0
* wartos¢ srednioroczna dla danego okresu.

Wedlug zawartego w opracowaniu EASA podzialu na przyczyny wypad-
kow lotniczych, zdarzenia spowodowane awdwb wadliwym dziatlaniem ze-
spotu napdowego plasuj sic na 5. pozycji pod wzgtlem liczby wypadkow.
Awaria lub wyhczenie zespotu nagowego byty przyczymok. 600 wypadkdw
samolotow lekkich w okresie 2007-2012 (patrz tab. 2.). yatevrocic uwag,
ze w tej liczbie byto 50 zdarzaeze skutkiemémiertelnym. Wskazuje taze co
ok. 12. wypadek spowodowany awgsilnika kaiczyt sie ofiaramismiertelnymi
na poktadzie samolotu.

Osobno g analizowane wypadki z przyczyn paliwowych, do ktorych zali-
cza s¢ m.in: brak paliwa lub jego niewdeiwa jakaos¢, przerwanie doptywu pa-
liwa, oblodzenie ganika. Wypadki spowodowane przez te czynnikaai Sie
dosy scisle z niewtdciwym funkcjonowaniem zespotu ngipwego. Waczapc
te kategor¢ do analizy wypadkow powstatych z przyczyn zespotwdayego,
uzyskano dczm liczbe wypadkoéw lotniczych w analizowanym okresie wyno-
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szaca 860, w tym ze skutkiergmiertelnym ok. 70. Ta grupa przyczyn plasuje si

na 3. pozycji w kolejnézi przyczyn wypadkéw matych samolotow lekkich.

Tabela 2. Zestawienie liczby wypadkoéw lotniczychmséotow lekkich w okresie 2006-2011

w kolejnasci przyczyn o najwikszym udziale (opracowano na podstawie [3])

Table 2. Comparison of the number of light airceaftidents in the period of 2006-2011 in order

causes ranked according to the largest share @malon the basis of [3])

Lp Kategoria zdarzenia lotniczego L'CZba, L'CZb.a wypgdkc')w
' wypadkow | ze skutkiemsmiertelnym

1 | Utrata kontroli podczas lotu 1200 410

2 | Nieprawidtowy kontakt z dregstartu 1170 15

3 | Utrata kontroli na ziemi 630 5

4 | Wyjicie poza drog startowg 620 10
Awaria lub wadliwe dziatanie systemu zw

5 600 50
zanego z zespotem ngipwym

6 Aw_aria lub wadliwe dziatanie systemow nje- 540 40
zwiazanych z nagdem

7 | Inne przyczyny niezdefiniowane w wykazie 420 50

8 | Utrata kontroli podczas lotu 303 119

9 | Z przyczyn paliwowych 260 20

Przedstawione w tab. 3. zestawienie szereguje wypadki na poelsidzia-
tu liczby wypadkow ze skutkiemiertelnym w #cznej liczbie wypadkow spo-
wodowanych danym czynnikiem. Wskazuje one,wypadki lotnicze spowo-
dowane awadi lub niewtdciwym dziataniem zespotu negowego kdz pali-
wowego plasyj sic na pozycjach 12. i 13., ze wgkekiem poniej 0,1. Najgor-
sze w tym wzgldzie s wypadki spowodowane przez niezamierzony lot w wa-
runkach meteorologicznych dla lotéw wedlug wskagazyrzdéw, ogigé —
dym po zderzeniu czy zderzenie z ziemilocie kontrolowanym, gdzie wska
nik liczby wypadkéw z ofiaramimiertelnymi do ogoélnej liczby wypadkéw dla
danego czynnika agia poziom powyej 50%, a w pierwszym z wymienionych
przypadkéw — nawet 80%.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona w pracy analiza wykaza&a silnik wraz z jego wyposa-
zeniem i instalacjami jest kluczowym elementem struktury aviezingciowej
samolotu lekkiego. Jego znaczenie gisiza faktze wystpuje on jako pojedyn-
czy element w strukturze niezawodowe] samolotu. Dlatego istotne jest
wiasciwe przygotowanie procedur p@sbwania na wypadek jego vagizenia
lub awarii. Analiza wypadkéw samolotéw lekkich wskazuje,0k. 30% z nich
wynika z uszkodzenia, niewdeiwego dziatania lub wykzenia zespotu nap
dowego lub systeméw z nim zyganych (uktadu paliwowego). Natomiast odse-
tek zdarzé ze skutkiemémiertelnym w tej grupie wypadkow jest mniejszy ni
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10%. Zestawienie wskaika wypadkow ze skutkiegmiertelnym z 4czm licz-
ba wypadkéw spowodowanych przez dany czynnik plasuje zespédoay
w drugiej dziesitce. Wskazuje to na dy poprawné¢ procedur pogpowania
w stanach awaryjnych zespotu rdpwego, ktore wprawdzie nie pozwalaj
unikna¢ wypadku, niemniej fagodzjego skutki, powoduc, ze wiekszasé
Z nich kaiczy sk bez ofiarsmiertelnych.

Tabela 3. Zestawienie przyczyn wypadkéw samolotékkich w krajach cztonkowskich EASA
w latach 2006-2011 wedtug napkszego wskanika wypadkéwsmiertelnych (opracowano na
podstawie [3])

Table 3. Summary of light aircraft accidents in BABiember countries in the years 2006-2011
according to the highest rate of fatal accidenévétbped on the basis of [3])

Wypadki ze Liczba
Lp. Kategoria zdarzenia lotniczego  |skutkiem $mier-| wypadkdow WS/WL
telnym [WS] | tacznie [Wi]
Niezamierzony lot w warunkach 40 50 0,800
1 | meteorologicznych dla lotow
wg wskaza przyraddéw
2 | Ogieh — dym po zderzeniu 80 130 0,615
3 Zderzenie z ziemiw locie 60 115 0,522
kontrolowanym
4 | Nieznane lub nieustalone przyczyny 86 187 0,460
5 Blisko$¢ w powietrzu, kolizja 35 80 0,437
w powietrzu
6 | Operacje na matej wysod@ 119 303 0,393
7 | Utrata kontroli podczas lotu 410 1200 0,342
8 | Gwaltowny manewr samolotem 15 75 0,200
9 | Napotkanie turbulenciji 15 118 0,127
10 | Inne niezdefiniowane przyczyny 50 420 0,120
Zderzenie z przeszkaghodczas 22 183 0,120
11 .
startu/hdowania
12 Awaria lub wadliwe dziatanie systemu 50 600 0,083
ZWigzanego z zespotem ngfmwym
13 | Z przyczyn paliwowych 20 260 0,077

Przytoczone przyktady pagtowania w stanach awaryjnych wybranych

samolotow lekkich i stosowanych w nich silnikbw wskazug pierwsz czyn-
noscia, ktora ma wykona& pilot w momencie utraty silnika, jest pré&eg do
optymalnego z punktu widzenia @géw samolotu lotu bezsilnikowego oraz
dokonanie oceny terenu w celu wyboru miejscaadowania. Dopiero w kolej-
nym etapie pilot ma dokoheaanalizy przyczyn wyiczenia silnika i w uzasad-
nionych przypadkach padj proke przywrdcenia jego pracy. Zawsze, gdy przy-
czyna wyhczenia silnika nie jest mibwa do ustalenia, pilot musiadlowa

w najblizszym maliwym terenie. Lot mae by kontynuowany dopiero po zwe-
ryfikowaniu przyczyn zaistniatej sytuacji i dokonaniu oceny stanhrieznego
zespotu nagdowego i jego systemow.
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Instrukcje wskazuj na pewne symptomy uszkoazeespotu naglowego,
ktérych pilot nie mae jednoznacznie zinterpretotvaPodgte w tym zakresie
dalsze dziatania powinny doprowaélzio wypracowania nagdzi diagnostycz-
nych umaliwiaj acych jednoznacznocerg zaistniatej sytuacji awaryjnej. Utatwi
to pilotowi podicie wiaciwej decyzji, szczegllniee w sytuacji awaryjnej ra-
cjonalne mylenie ograniczaj deficyt czasu, stres i wiele innych czynnikow.
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ANALYSIS OF LIGHT AIRCRAFT ENGINE EMERGENCY
PROCEDURES AND THEIR IMPACT ON THE EFFECTS
OF AIRCRAFT ACCIDENT

Summary

Special analysis was done for small aircraft maiatee problems based on the complex
structures maintenance theory. In this backgrotmedpropulsion systems of small aircraft was
carefully studied. The important role of this elemé safe aircraft operation was studied and
discussed. Based on the maintenance instructiomtaxen light aircrafts the emergency proce-
dures for engine faults were analyzed. Then theoreaof light aircrafts accidents were studied.
A significant proportion of accidents caused byieradault in the total number of accidents in this
aircraft class are indicated. In this way the cosicns about propulsion faults influence on the
light aircrafts operability were formulated. Fatalcidents share in total light aircrafts accidents
were analyzed too. In this way some conclusiongv@mulated about emergency procedures for
engine faults and their influence on fatal accidelittis indicated that every twelfth accident is
caused by propulsion system fault. Some conclusimre formulated about actual light aircraft
maintenance problems connected with propulsioresygaults and about future development of
piston engine maintenance systems in light aireraft

Keywords: safety, engines faults, systems reliability, aviattmergency procedures
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ENDOCHRONIC MODEL OF PLASTICITY
GENERALIZING SANDERS'’S THEORY

The Sanders’s theory of plasticity and quasi-staisvariant of incremental plas-
tic theory with isotropic and kinematic hardenimgNovozhilov's version are ge-
neralized in the frameworks of the endochronic apph. The constitutive equa-
tions of endochronic theory of inelasticity inclodithe ideas of Sanders, Novo-
zhilov and Valanis are formulated. The relationstfe calculation of stresses and
strains in uniaxial active and reversible matdoalings are proposed. The formu-
las are obtained by using the elementary averageiple of local values and by
the simplest set of material constants and funsti@wo types of initial conditions
are considered in the calculatioffhe results of numerical modeling of inelastic
material behavior under uniaxial active and cyldiadings are presented. The re-
sults are compared with each other and with origd@mders’s theory. The simila-
rity and differences between the generalized endmét theory and the Sanders’s
version are demonstratefleveral unusual manifestations of inelastic mdtéea
havior that require further theoretical analys@culations on the complex loading
paths and the experimental verification are noted.

Keywords: plasticity, theory, endochronic approach, constieuequations, quasi-
-statistical variant

1. Introduction

The new approach to the formulation of theory of plasticity wasemted
by Sanders in 1955 [1]. In its foundations the new theory used thef Hed
plane closed piecewise-linear yield surfaces and the magiosgield surface
was interpreted as the envelope of local ones. The Sandpm®ach was pro-
moted actively by Klyushnikov [2]. It was found [2] that the patdities of
Sanders’s theory were similar to capabilities of defdionatheory [3] and the
conception of slip in Batdorf-Budiansky’s form [4]. The similagtiof results of
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the Sanders’s constitutive equations and Batdorf-Budiansky’s thveemy no-
ticed by Bazant [5] for soils and concretes. The origimalti-surfaces theory of
plasticity by using the movement of smooth surfaces was proposed by Mroz [6].

The limit quasi-statistical variant of Sanders’s theargoanting initial mi-
crostresses was published by Kadashevich and Novozhilov [¥§7h the orig-
inal endochronic theory was proposed by Valanis [8, 9]. Theead@velopment
of endochronic theories began after that [5, 10-13]. Today the emnddc!p-
proach is the generally accepted method in researches on th&inbkehavior
of materials. There were some studies related to the emdhichineory with the
famous classical ones: deformation theory [10], concept of slipn&emental
theory [5, 14], etc.

In this paper the formulation of the endochronic constitutive equagiems
eralizing the Sanders’s plastic theory [1], the sta@ik@pproach for the incre-
mental plasticity [7] and endochronic ideas [15] is proposed. teatsstical
equations of the new theory are based on the movement of intdeypepiece-
wise linear planar yield surfaces [7] and on technologgooiversion from in-
cremental plasticity to endochronic theory [14].

2. New proposals

As the base the quasi-statistical limit variant of Sarsl#éneory taking into
account the initial microstresses is considered [7].duposed [7] that the first
and the third invariants of stress tensor do not influeheeptocess of plastic
deformation. Also it is postulated that local yield surfacemain the planar
piecewise linear and move independently in llyushin’s space [3h Eadace
begins the motion when the stress point comes up to its boundastitGtive
equations of that theory can be formulated in the form [7]:

5
Z(Uk -bel)Gospy, =7, & =&° [Cosp, (1)
k=1
5
Y coSP =1, 0,=<0,> <& >=<0,>/2G (2)
k=1
+@
<eP>=—_[efdp, <g>=<g>+<gl> 3)
T

~fo

Here o,, &, & are the components of stresses, plastic and elastic strains
in vector llyushin’s space;fip is the effective plastic strain rate,

&° = (&P EP)Y?%; 1 is the yield limit; b is a constant material parametey; is
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the shear modulug;.) is the mean value of any magnituds; is the limit va-
lue of angleg when the planes of the yield surfaces can not move. (Themoti
of the yield surfaces is fulfilled in the rangep, < ¢ < ¢, only).

Particularly, for uniaxial loading it was found [7] that:

bef =g,cod ¢ -1cogp o ,cosp,=T1 4)
()=~ and (&P)=0, if oy<r (5a)
2G
<£f>:;, if o =71 (5b)
2G [tosp,
_ T Po ;
&)=——| —"—-sin 6
(ef) an(co% ¢o) (6)
<g>=<gf>+<gl> (7)

Asymptotic behavior of solution (4), (6) is:

1 ar
&)=—|o-——|.
< l> 4b[ ! nj
Based on the idea of Valanis about intrinsic time measifkthe endo-

chronic variant of relations (1)-(3) is proposed now. The new wdutp is in-
troduced in place of vectdre) according to formula:

ik =& ——— 0k (8)

The definition (8) contains the endochronic parameteand O<a <1.
Then we can write that:

Zs:(ak —br)Cosp, =7, 1 =1, [tOSP, 9)
k=1

5
bl’i =20-k |]:03¢k -7, I’i = (I’k mk)]/z (10)
k=1
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icos’- $ =1
k=1

As in the classical theory of endochronic type [15] three gdaréises of the
relations (8)-(10) are interesting:
a) if @ =0, thenr, =&’ and we have the various variants of incremental
theory of plasticity,
b) if a =1, thenr, =&, and we have one of the limit variant of Valanis’s
theory [8, 9],
¢) if a - 0, then the solutions a) and b) can be differed essentially (under
the cycling loading especially).
Additionally it should be noted that the strains are not sepanatedhe
elastic and the plastic parts in endochronic approaches when
In endochronic theory [15] the constitutive equations contain thi terma
ao for the guarantee of initial conditions as=0, o =0. In present variant of
theory (8)-(10) the condition:

T

cosg,

is used in return for (4). Obviously that ¢ =0 then g, =0. From (11) we
have concluded that is taken actually as:

[{(1-cospy ) (11)

g,

br; =ZS:(JK +7)tosy, — T (12)
k=1

for provision of correctness of the equations from initial vahse0.
For uniaxial loading we have:

br, =[(o, + 1) [¢os¢ — 7 |Ctosp (13)

In the case ofr =1 the mean value of strain is:

(&)= 2r (l+ #, — sing, (Lo, _1J (14)
nb cosg,

Using the formulas (11), (13) and the averaging as:

1 +@o
<r>>=——|rd 15
. 2nb_£01 ¢ (15)
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can be established also that

_ T #
<f1>—2nb(cos¢o 5'n¢oJ (16)

3. Numerical modeling and results

To demonstrate some features of the new endochronic version $aride
ers's theory the numerical simulations of inelastic matbghavior under uniax-
ial loading and cyclic loadings were made. The solutionsifiGaxial tension are
presented in fig. 1.:

- the grapha) is based on the theory of Sanders [1], the formulas (4)-(7),

- the diagram b) is the result of using the endochronic variathieiiorm

(11) and (14),
 the curve c) is the consequence from the endochronic formulaar{dl)
(16).

The solutions for uniaxial cyclic loading according to the sehemSan-
ders, by formulas (11), (14), (17) and by the methods (11) and (16h@n in
figs. 2-4, respectively. In this modeling the forward tensmn up to value

alzaf then changes the direction to the opposite. Symi;?oldenotes the

strain when the stress is equalaﬁ. It should be noted that according to the

ideas of Sanders [1] the plastic strains in forward-revirading are generated
by other planar yield surfaces located in range of values famg to n+ .

In all calculations it was accepted whefy 20, a=1, 26=1, r=1 and
2nb=1, i.e. the material was taken as hypothetical.

Using the relations (11) and (14) the solution of uniaxial forwavdrese
loading can be obtained in the form of:

0,=0%+—_ [cospo— 1), if @,20 (17)
0sg,
T sing, [(tosp, —po— 1) .
g =60+ 1+ . if >0 18
1 1 27'Eb I:E COS¢0 ¢O ( )

In the figure 1. the line a) corresponds to the diagrams oficclexear-
hardening materials and the graphs b) and c) are weakly nondisesm conse-
quence of the selected parameters for calculations. But thie gstress—strain”
curves in the figs. 2-4 may be challenged by experimenters. Howbeg are
presented here deliberately to emphasize the specific appobe®anders and
need further development of the method proposed above.
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Fig. 1. Stress—strain curves under uniaxial loading — explanation
in text
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Fig. 2. Cyclic uniaxial loading on outlines of Sansl
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Fig. 3. Uniaxial forward—reverse deformation actogdo egs. (11),
(14), (17) and (18)
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Fig. 4. Uniaxial tension—stress using cycling folasu11) and (16)

4. Conclusions

Thus, the constitutive equations of the new endochronic vaxfaronelas-
tic theory in quasi-statistical case are proposed. The equatiomsnto account
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the microstresses and generalize the Sanders’s approach stilte o numeri-
cal modeling demonstrated the supplementary potentialities inijptest of
nonlinear behavior of materials with initial microstressad. tBe results of cal-
culations of uniaxial active and reversible loadings are un&gbetn this re-
gard, the authors plan to perform calculations on the complex lopdihg of
real materials, to accomplish the special experiments onauilgocks and to
make a final conclusion about the ideas of Sanders.
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ENDOCHRONICZNE UOGOLNIENIE TEORII PLASTYCZNO SCI
SANDERSA

Streszczenie

W pracy w ramach podgjia endochronicznego dokonano uogdlnienia teoastytznéci
Sandersa i quasi-statystycznego wariantu przyragtdeorii plastycznéci dla izotropowego
kinematycznego umocnienia Nowdowa. Sformutowano réwnania konstytutywne endoehro
nicznej teorii zachowania niegpystego, oparte na koncepcjach Sandersa, Rgtowa i Valani-
sa. Zaproponowano zaleosci obliczeniowe dla napten i odksztatcé w przypadku aktywnego
jednoosiowego obgienia odwracalnego. Zaleosci te otrzymano przez zastosowanie zasady
usredniania wartéci lokalnych dla podstawowego zestawu parametrowenaowych. W obli-
czeniach rozwzano dwa typy warunkéw poatkowych. Zaprezentowano wyniki obliaz@ume-
rycznych dla materiatlu niespiystego poddanego aktywnemu afgeiniu jednoosiowemu oraz
obcizeniu okresowemu. Dokonano analizy porownawczej kimj w tym z wykorzystaniem
teorii Sandersa. Przedstawionagnite i podobiéstwa pomgdzy uogolnion teoria endochronicz-
na a teory Sandersa. Wyszczegdlniono wiele niestandardowfelttd@v niespgzystego zachowa-
nia materiatu, wymagagych dalszych badaeoretycznych.

Stowa kluczowe:plastycznég, teoria, endochroniczne poéigg, rownania konstytutywne, wersja
quasi-statystyczna
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COMPARATIVE 3D FEM ANALYSIS OF THREE
DIFFERENT DENTAL IMPLANT SHAPES

This paper presents the results of numerical mogdelising the finite element
method of three implants. Geometric models of irlial parts of the analyzed
system (implant, abutment and screw) and the stdrdadels of the bone and the
crown were built in the Ideas NX environment. Or thasis of real geometric
models the fully three-dimensional numerical modeése built. The calculations
for different implant systems were carried out gsMARC/Mentat commercial
software. The numerical models of each system sbos$ifive deformable bodies
being connected to each others. Modeling was choig in two stages. The first
stage includes the modeling of the stresses ibdne-implant-abutment-screw as-
sembly. The preload of models was set so thatxtee stress in the screw core is
equal to 75% of yield stress of material from whible screw was made. In the
second stage the model with assembly stresseseiras lbaded with oblique force
on the crown with values in the range from 0 to Bb0An analysis and compatri-
son of stress distributions and values of stresasalysed implant systems were
carried out. This investigation shows the meanihgfiluence of the shape of im-
plant of an abutment on distribution and valuestadss, load capacity of individu-
al implant systems, and furthermore, stress incsstssue.

Key words: dental implants, 3D numerical analysis, load, stdistribution

1. Introduction

Osseointegrated dental implants have been accepted as onenodjtnre
treatment concepts for restoring completely and partiallyhtetius patients
over the last three decades [1-3]. These osseointegrateahimphve to support
the partial or full structure for dental replacement.tmother hand dental im-
plants replace the lost physiological functions. The suppoeteth tand implants
is inherently different. Tooth is viscoelastically supported in the bone gpirogn
an elastic deformation pattern, while the implant, due totiifess, is fairly
more rigid [4]. A dental implant system consists of an imipthat is surgically
implanted in maxilla or mandible, and an abutment that matéstiaé implant

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Staw Kut, Rzeszow University of Techno-
logy, 8 Powstacéw Warszawy Avenue, 35-959 Rzeszow, Poland, {&¥) 8651558, e-mail:
stan_kut@prz.edu.pl
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once the implant successfully osseointegrates to the bone. Dgpend the
specific system used, an abutment can include a machined connectioe mec
nism within itself or can be clamped onto the implant by means abatment
screw. The dental prosthesis is then fabricated over the abutmegeneral, the
success of the treatment depends on many factors affectirigptiee-implant,
implant—abutment and abutment—prosthesis interfaces [5-6]. In Bualoithe
long-term treatment concept of a dental implant, there aeraeactors which
play a great role in clinical success, such as: reiigbihitial stability of the
implant—abutment interface and long-term osseointegration thatipsolasting
incorporation into the bone and depends on implant design features suah as
terials, geometry and fixation methods. The last two factorslacementioned

in [4-7]. Despite the success of dental implants reported \@sanumber of
articles there are significant problems noticed in dentplant systems such as
screw loosening and bone resorption. In order to prevent the loosening, a preload
is applied to the retaining screw even that many trials are notoadlieninate its
occurrence, and marginal bone resorption around implants is silbigable.
The aim of this study was to assess the role of implant/abujwiahdesigns
with occlusion loads transferred to the surrounding bone media ti&rfgnite
element method.

2. Numerical models and materials

Three-dimensional geometric models of individual components of difree
ferent analyzed systems of dental implants performed in l¥agrogram are
shown in fig. 1. Due to the plain symmetry of the analyzed systernalf of
geometry was built. This allowed reducing complexities of $tenated issue
and shortening the computation time, without affecting the accufathe re-
sults obtained by modeling. Geometric model of each systen®(figonsists of
bone, implant, abutment, screw, and the crown. Geometric model bbtiee
and the crown was made equal for all tested implant systentsilidoshape of
the bone and the crown has been simplified in relation to natural bisesim-
plification was made because the precise mapping of the shahe oftural
bone and the crown for comparative studies of different sydtasmso signifi-
cant effect on the results, a model can greatly simplifynthmerical analysis of
mechanical system. While modeling the geometric models, iayartattention
has paid to accurate copying of the shape and dimensions of thetjntipéan
screw and the abutment in individual systems (fig. 1.). Thisspecially im-
portant for comparative studies. The tested systems chosentsoba in the
same group of measurements differ mainly in the shape of filaritrabutment
connection. As a consequence of modeling, geometric models ofdunaliv
components are made so that the numerical model after diaticetizan in-
clude as many relevant details of construction as phases, utidgrautrays.
Insignificant details have been omitted during the discretization ohtuel.
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Fig. 1. Implant systems which have been chosethor
test: a) Ankylos, b) Astra Tech, c) Xive

Z fixed displacement

ﬁ{q\s&ﬂr}'conmct

Fig. 2. The exemplary geometric Fig. 3. Boundary conditions and the
model of the analysed system Astra place of load application

Tech: 1 — crown, 2 — abutment,

3 —screw, 4 —implant, 5 — bone

Numerical models and calculations of studied implant systeens won-
ducted using the MSC MARC/Mentat system. Three-dimensional, resoes
ric, 10-node tetrahedron elements 127 were used to the discoetiaatndivid-
ual parts of the numerical model [8]. Each edge forms a parapothat four
nodes define the corners of the element and a further six nefies the posi-
tion of the ,midpoint” of each edge. This allows for an accurafgesentation
of the strain field in elastic analyses. Applying 10-node elesneihthe second



552 S. Kut

order compared with four-node elements of the first order enatnle precise
copy of the shape of the geometrical model and reduce the inflaktienum-
ber of elements on the sensitivity of the numerical solutiors @lhdows obtain-
ing good results by modeling with a much smaller number of fingments.
The total number of finite elements in each numerical models was about 24 000.

Analyzed cases constitute the typical contact issue. Nurheniodels of
individual systems consist of five deformable bodies (bone, impddmitment,
screw and crown). In all cases, glue contact type has besnligstd between
the abutment and the crown and between the implant and the boneeBet
remaining surfaces of deformable bodies encountering oneself @atohithe
type touching was accepted described with Coulomb’s law. The \adlihe
friction coefficient between these surfaces was assune@.36 [9]. Boundary
conditions have been assumed so that from the outermost the tdresteeme
nodes of bone was blocked, while in the plane of symmetrynansyric contact
was assumed (fig. 3.). In all cases, the system was loadealdey P applied
to the crown at an angle of 4 the range from 0 to 250 N. Place and manner
of application of the load to the model in the form of the forcealesP, =
= P, = P cos 48 are presented in fig. 3.

Knowledge of materials, from which they were made individual elements of
implant systems and their mechanical characteristics, i®dbis of modeling
success. In practice, dental implants are manufactured fromutitaalloy.
Commercial pure titanium, Ti-6Al-4V and Ti-6Al-4V ELI have basig been
developed for structural materials although they are stileby used as repre-
sentative titanium alloys for implant materials. Recenilyfree a + S type al-
loys such as Ti-6Al-7Nb and Ti-5Al-2.5Fe have appeared as implargrials
[10]. In addition, V and Al freex + S type alloys composed of non-toxic ele-
ments like Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd and Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0.2Pd have been de
veloped [11]. Low modulus alloys are nowadays desired because theenobdul
alloys is required to be much more similar to that of bone. Aty alloys have
been, therefore, developed or are developing mainly in the USATh&Y: are
composed of non-toxic elements like Nb, Ta, Zr and so on. Pure titanium and Ti-
6AI-4V type alloys are also the main implant materials indéetal field. How-
ever, titanium alloys used as dental implant materials arsaime as those for
surgical implant materials. The alloys for other dentsdge like crown, clasp
and so on has somewhat different compositions compared with those for surgical
implant materials except for Ti-6Al-4V and Ti-6Al-7Nb. They amegeneral
processed by casting and superplastic forming.

The aim of these conducted investigations is comparing theeitfe of the
shape of different systems of dental implants. For this resynassumed that
individual elements of all studied systems were carried ouhtosame materi-
als. They assumed that the implant, the abutment and the scrévedradhade
of titanium Ti-6Al-4 V alloy [10]. For these elements to modeliag, elasto-
plastic material model without strain hardening phenomenon was adopted. F
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remaining elements (the cortical bone, the cancellous bone armdoilie) an
elastic model of material was accepted. Mechanical propeatiendividual ma-

terials used in modeling are presented in the tab. 1.

Table 1. Material properties used in the finitenedat model

Element of the model Youn?l\/fpn;?dulus Poisson’s ratio Yle[:\(ﬂjs;aess
Implant, abutment,
abutment screw [10] 110000 03 729
Crown [13] 66900 0.29
Compact bone [14] 13760 0.3 -
Cancellous bone [14] 7930 0.3

Preliminary stresses are playing a very important roirect functioning
of the implant system, incurred as a result of tightertiegimplant to the abut-
ment clamped by means of an abutment screw. Too high value dafitihe
stress can affect the bone tissue which is very unfavor@ie.of the main
complications is the inflammation of the peri-implant tissumalled peri-
implantitis. Moreover the high value of preliminary stresseombination with
stresses originating from occlusal forces can trigger insglbdeé permanent
plastic deformations of the abutment screw or the implant. Ontkiee band,
excessively low values of assembly stress can lead toetied of combined
elements under the influence of variable loads, and hence tod#struction.
Therefore it is very important at the time of mounting thejuer So that to
make the implant-abutment joint correct, the screw should alvayisitially
stretched irrespective of occlusal forces (chewing fora&%jle burdening the
implant system, the preliminary tension in the screw should rotofalero or
did not cross the border of the screw’s plasticity. The fatie screw depends
on the type of the abutment. Conducted investigations [13] showedghmal
preliminary loading of the screw after the assembly should beyi&léh stress
of material from which it is made. Therefore, the strength mves preload of
each system established so that the initial stress iootigewas about 547 MPa.
For example, the screws with a diameter of core of 1.2 nstrgA ech system)
the value of preload force was 618 N.

While modeling preliminary stresses in the system were ddggered to
this purpose exploiting abilities of the contact of the type gloetlis purpose
the screw was divided into two deformable bodies, and a evaslkcreated be-
tween them. After starting calculations in the firsjppsseirfaces are moving to
themselves and then they are being glued together, what im#ered ar-
rangement assembly stresses are arising as a restltToiisize of gap was
such that the surface of the tightening of screw surface ésdstcess in the core
of the required values indicated above.
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3. FEM simulation results

Performed numerical modeling allowed to appoint disintegrationsralnd
ues of stresses appearing in individual areas of componentpaitgdied im-
plant systems. A comparative analysis of stresses wasctaut for individual
parts of the system. First an analysis of the effect ofyie of the implant sys-
tem on bone tissue was conducted. From the relation between ttteveften-
sion and the loaé (fig. 4.) results, that the impact of the type of the implant
system on the size of stresses which are transferred to teeiowary signifi-
cant. The figure 5. presents the values of stresses tradsfertiee bone in the
most loaded site A. For the lo&d= 0 N initial stress occurring in the system is
a result of an implant abutment joint tightened with avgcRreload (assembly)
all the time impacts on bone regardless of the load of etteatlusal forces.
Therefore, their value is very important and is approximately 13.5 MPa for Xive
10.5 MPa for Ankylos and 8.5 MPa for Astra Tech. After applying IBate
value of stresses increases. The largest increase indghe galue was observed
for the Astra Tech (fig. 4. — red line), and lowest for Xiveeén line). In all
cases, the tension rising in proportion with the load. When #gHo= 100 N
the intensity of stress in the most loaded place of bofe Bnkylos 69%, and
for Astra Tech system up to 153%, higher in comparison with Xive system.

220

204 - - A ey~ . —— Ankylo:

Xive

20 S i B et il i Bl | —&—Astra Tech|~ —
. T T

0 15 30 45 60 75 % 105 120 135 150
implant load P [N]

Fig. 4. The relation between the effective streaadferred to the
bone and the load for studied systems

Further comparative analyses of disintegrations and stregsees in
abutments of implants and individual screws of implant systems were cartied ou
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using the non-dimensional standardized tension in the form of theatiod
k = (effective stresslyield stress).

If (0 <k < 1) the material deforms in the elastic rang&.4f1 then the sub-
stitutive load reaches a value ghsticizerload equal to yield of material of
which the structural element is loaded. In cases wkerel the material plas-
tically deforms, which leads to permanent deformation of stratelements. In
endurance analyses of structural elementskthmlicator with the help of one
numerical value is announcing the possibility of using the tayrgapacity of
individual elements of the structure. In order not to allowh&omaterial plasti-
cizing, and hence causing long-lasting deformations of the steucheself, the
value of an indicator should be k< 1. Therefore, the use of such a normal-
ized stress index k is very comfortable, which was usetidnabalysis of re-
search results presented in this work.

Figure 5. presents the stress distribution and the values ofaliweth
indexk in the abutments of analyzed systems after a lo®3=0200 N. One can
see the large impact of component foRyecausing bending of the system and
consequently stress concentration on the valuds-ofl (Ankylos and Astra
Tech systems). In case of the Ankylos system relativelysithall size of the
implant abutment interface caused the great concentratiomestas which is
biggest in the action area of stresses from the bending (jeettew color). This
is the most dangerous place in the abutment under load so ¢hat bie plasti-
cized. It is similar to the case of an implant abutment joidtstfa Tech system.
Stress from bending forces is concentrated, and this pattéonce can lead to
permanent deformation of the abutment in the area of greatest ghlaes (yel-
low color). Much better situation is in implant abutment jadfitthe system
Xive. In this case, the indicator k does not exceed the value of 0.7 (fig. 5.).

!

[T [ T

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Fig. 5. Comparison of distributions of the normetiz
stress index k in abutments after loBd=(200 N) for dif-
ferent implant systems: a) Ankylos, b) Xive, c) rst
Tech
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Implant abutment connection form is designed so that both the load from
the component axial ford®, and the bending force distributed on a large surface
area of contact which substantially reduces the level egstiSimilarly is in the
case of implants, in which the stresses are a resuiedfpact of load applied
to the crown and the connecting screws (fig. 6.). As welthas,case may be
areas plasticized with the greatest values of strvdsish are loaded with force
P = 200 N have already reached the value of lodaly1 in the Ankylos and
Astra Tech systems. In addition to the shape of the implant coomevith the
abutment, a screw has the significant impact on capacity cfystem, whose
task is to merge with the rest of the implant system, @rigg and keeping pre-
liminary stresses (assembly). Initial stresses in thewsciores should be large
enough so that while loading tooth crowns with the strength of iaésdress is
not reduced to zero. The absence of this condition may lead tenlogsthe
connection, which is unacceptable.

b) c) .
0.6 04 0.2 0

1.0 0.8

a)

Fig. 6. Comparison of disintegrations of the noireal
stress indeX in implants of individual systems: a) An-
kylos, b) Xive, c) Astra Tech; load@ =200 N

Figure 7. presents the stress distributions and deformatioegaofined
implant systems under the impact of load valBes 200 N. Ankylos system
is the least resistant to the transfer of bending forces.wlakest element in
this system is a screw, which is the earliest part phedticized, with power
P~ 100 N. Astra Tech system (fig. 7c), compared with Ankylos system (fig. 7a),
demonstrates greater resistance to lateral forces. Ircdbis, stress from the
bending is transmitted by the conical surfaces. However, inogetse power
P ~ 200 N may plasticize most loaded areas (yellow), and consequeadiyd
the deformation of the system. The most resistant to theféramisboth axial
and lateral loads is Xive system (fig. 7b). In this caselahéP = 200 N does
not cause significant deformation of the system, and stresssvate below the
yield point k < 1). The shape of the abutment and the implant cause tbeas for
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transmitted by the screw is considerably smaller than irottner analyzed sys-
tems.

Fig. 7. Comparison of the deformation and distri-
bution of the normalizek index for different
values of loads for individual systems: a) Anky-
los, b) Xive, c) Astra Tech

4. Conclusions

These studies demonstrated that in case of oblique load most benefltial bo
in the aspect of applied load on bone tissue, as well as thengacapacity and
the stiffness is implantological system Xive. It caansfer loads a little bit
above 200 N without significant deformations. The shape of the connecta in thi
system is so designed that big gradients of stresses do not appear. Holaes/er
the most complex shape of the connector, which can influence on inaccofacies
performing connection between the implant and the abutment. AnkyltsTsys
can transmit high axial loads, but is the least resistarstéoal loads. Applied
obliqgue power with thé =~ 100 N value can trigger permanent deformations in
this system. The weakest element in this system is a sareich first can be
subjected to yield and trigger further permanent deformatiorfeeafytstem. The
Astra Tech transfers both axial and lateral forces. Hewekie conical shape of
the connector can, at great axial loads cause stretchingieeand thus it re-
duces the preliminary tension triggered by the screw. Thedrisequence may
lead to implant connection loosening. Lateral forces cause condelstedsses
concentration and straining the screw, moreover it significaatuces the car-
rying capacity of the system, which for the modeled coincidera= skghtly
less than 150 N.
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BADANIA POROWNAWCZE TRZECH RO ZNYCH KSZTALTOW
IMPLANTOW DENTYSTYCZNYCH Z ZASTOSOWANIEM 3D MES

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania numeryggn®IES trzech systemoéw implan-
tologicznych. Modele geometryczne poszczegoélnyactbadanych uktadéw (implantgdznik,
sruba) oraz standardowe modelesdioi korony zostaly utworzone w programie Ideas N¥a
podstawie modeli geometrycznych zbudowano tréjwyavie@ modele numeryczne badanych
systemdw. Symulacje numeryczne poszczegoélnych mgsteimplantologicznych przeprowadzo-
no za pomog komercyjnego oprogramowania MARC/Mentat. Model eayozny kadego sys-
temu skiadat si z pieciu ciat odksztatcalnych pgtzonych ze sab Analizg numeryczg dla po-
szczegolnych systemow implantéw przeprowadzono véoiiwetapach. Pierwszy obejmowat
modelowanie nageen montaowych. Obcizenie montaowe bylo zadawane w taki sposob, aby
napezenia osiowe w rdzeniéruby wynosity 75% granicy plastyczém materiatu, z ktérego jest
ona wykonana. W drugim etapie model zegpsymi napgzeniami montaowymi byt obcizany
na koronie ukénie sik w zakresie warti od 0 do 250 N. Dokonano analizy oraz poréwnania
rozktaddw i wartéci napezen wyskpujacych w badanych systemach implantologicznych. Bada-
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nia wykazaly znaccy wptyw ksztattu implantu orazdznika na rozktad i poziom nagen oraz
nosnos¢ poszczegoélnych systemow implantologicznych, adala napgzenia w tkance kostnej.

Stowa kluczowe:implanty dentystyczne, analiza numeryczna 3D, gulediie, rozktad nageen
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NUMERICAL SIMULATION
OF DEEP-DRAWING PROCESS

The article deals with the analysis of formabili§ deep-drawing DCO6 steel
sheets. The aim of the investigations is to vepbssibilities of formability of
sheet metal with thickness of 0.85 mm. The meclahmarameters of the sheets
have been determined in uniaxial tensile and btégés. The numerical simula-
tions using AUTOFORM has been carried out for twawepiece models. Obtained
results can be used during the simulation of r@ahing process.

Keywords: formability, numerical simulation, steel sheet

1. Introduction

The term process simulation describes all methods by which onererahn
the process parameters are predicted approximately. Thefdtre determina-
tion of these parameters is usually one or more from the followhegking the
feasibility of the process design, evaluating the product properties Vizesase
and optimize the production sequence [1].

The deep drawing process is nowadays frequently used technologynef m
ufacturing products in industrial sphere. Many factors influemoeegaure of
forming process. In order to optimizing this process is necessapgrform
numbers of tests, which results may predict problematic and aréas on the
future product. Due to this are in industrial practice often used numericahsimul
tions which often work on FEM principle and different time imétign scheme.
The most known integration schemes are static implicit and dgnexplicit
integration scheme. In explicit strategy the current timp stesolved once, re-
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% Jan Slota, Technical University of KoSice, e-miaih.slota@tuke.sk

4 Wiestaw Facz, Rzeszow University of Technology, e-mail: wi@gdu.pl
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sulting from previous time step. Based on required accuracyéekh i® locally
redefined and changed. The problem is not solved again, and the solviegsproc
is not iterated. Method is convenient for a task where th&i@o does not
change in time [2]. Implicit strategy is in every timepss¢arting from the previ-
ous time step and a mesh is generated using local refinemetd deguiring
accuracy of problem, which is calculated resulting from ctmesh. This solv-
ing process is iterated until the estimated error is betweehdunds of interval
of requiring precision. If the time step between new ii@nat not too large, the
time of solving process is usually very small [2]. Nowadays, tiiethod is in-
dispensable in phase of production proposal, because the accuracylts re
obtained during the simulation has been proved in many scientifiswaspe-
cially in cases of irregularly and complicated draws it ba the only economi-
cal way to obtain optimal parameters of production process [3, 4].

The aim of contribution is to verify possibilities of formalyilin the nu-
merical simulation according to material properties of deapdthg steel sheet
reached from uniaxial and biaxial tensile tests. The nunieilcalations using
AUTOFORM has been realized carried out on for two drawpiece Is100-
tained results can be used during realization of real forming pronehg. $imu-
lation of proposed shapes of drawpieces AutoForm software witenhecital
module has been used. It is used to solve exact and also veryiquitisn of
deep-drawing of sheet by using implicit time integration. Thethod is not
appropriate for very quick processes, for example deformation daraxi.
AutoForm uses for the analysis the membrane and shell eleridm software
automatically generates the discreet net. It does not need féoyltdsettings
and corrections of the net made in this way. Considering thesmtades the
time of preparation of model and calculation is radically shortened.

2. Experimental material and methods

The simulation of deep-drawing process has been carried outdees
drawing DC06 BZE 75/75PHOL steel with thickness of 0.85 mm. Exeertiah
material has been mutually zinc-coated, with amount of zinc 74 @hemical
composition of material declared by producer is: C = 0.02%, Mn = 0.25%, P
0.02%, S = 0.02% and Ti = 0.3%. Uniaxial tensile test has been condwected
cording to STN EN ISO 6892-1 standard on measuring equipment B&RA-t
2300. The specimens for tensile tests were cut under the angle of 0°d£®°an
with respect to the rolling direction of the sheet. Valuesmethanical proper-
ties, coefficient of normal anisotropy and strain hardening exp@whieved by
uniaxial tensile test are shown in tab. 1.
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Table 1. Values of mechanical properties of DC@elst

Dlre[(s]t ion [I\F;’S;] [MRSa] ['2‘/‘:]0 r Im Ar n Nim An
0 145 292 50.9 1.888 0.261
45 151 298 47.9 1.464 1.753 | 0.576 0.255 0.258 | 0.005
90 149 290 48.0 2.193 0.25P

Biaxial tension belongs to the most unfavourable schema of stress by plastic
deformation of sheet. Hydraulic bulge test represents aaadb obtain the
stress—strain hardening curve for sheet metals. Measuretssagady means of
technological card and own software program worked in graphic depen
~Stress—strain”. All samples have been tested to breakntterial. Values of
selected material parameters of DCO6 steel achieved frage best are as fol-
low:

« yield stresRRy, = 143 MPa,

« ultimate strengtiiR,, = 289 MPa,

- total elongatiomA = 59.6%.

To verify the possibility of deep-drawing steel sheet fornitghivo types
of drawpieces have been proposed. Individual geometries have beenmmade i
CAD software CATIA V5. Specifically it is a ,Generati&eet Metal Design”
module which contains many possibilities for creation of optimaleangurva-
tures, shapes and transfer areas. The formability of deepndr&C06 steel
sheets is investigated for drawpiece types A and B (fig.rifjrst case of draw-
piece (A) the height is 50 mm and sheet thickness 0.85 mnanetiher variant
(B) drawpiece height is 90 mm and sheet thickness also 0.85 mm.

Geometry of drawing tools, blanks and breaking ribs in the simulafion
deep-drawing has been deduced from 3D models of proposed variasits. Ba
parameters like curvature radius of the punch and the die atidocand the
shape of braking ribs are predefined in the model. In environmesimafation
border references of tools automatically derived from importedpiea® model
are only determined. Derived geometries of drawing tools aaitcatly gener-
ated in AutoForm with the value of punch and die offset cparding to sheet
thickness of 0.85 mm are shown in fig. 2.

Many models can be used for calculation of hardening curve sigface
and determination of FLC curve. Following models have been chosen:

 hardening curve: Ludwik law — required parameters arenstaidening

exponennh and material constaht or yield strengttr.,

« yield surface: Hill criterion — required variables aresdiional values of

normal anisotropy coefficientsse, rse, e

e FLC curve: model Arcelor V9 — required fields ahgy and a yield

strengthRgo-.
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Arcelor V9 model can be used for steel sheets exhibited fiolgprange of
values of mechanical parameteRsge from 260 to 1500 MPa, sheet thickness
from 0.5 mm to 3.5 mm and coefficiemt. from 0.6 to 3.0.

Fig. 1. Variants of drawpiece A (a) and B (b) witifined basic dimensions in mm

Wariant A Variant B
Blankhao|der

Punch
'

Fig. 2. Geometry of punch, die and blankholder

Complexity of each step by proposal of deep drawing process depends on
complicatedness of drawpiece. For drawing simulation of proposel@isthe
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use of braking ribs has also been necessary. Their geomstriyeka also in
advance proposed as a component of drawpiece. In the simulatibmghbrias
have been assigned to blankholder’s reference. Each steps udefiniton of
process are following:
- definition of blank shape, material DC06 and its thickngss arienta-
tion of blank in direction 0° across to direction of rolling,
« definition of drawing tools references,
- definition of friction — special lubrication with coefficient dfiction
K = 0.05 has been assumed,
« definition of movements of drawing tools for system closing and -draw
ing, assigning of constant force for blankholder and braking ribs.

3. Results and discussion

AutoForm Incremental gives accurate results, where it ssiple to get
easily basic criterion, which shows rightness of choice of teogiwal and con-
structional parameters of drawing process. It is mostlyritexion of compress-
ibility, breaking, waving and thinning. The aim of deep drawintpiseach the
biggest transformation which suppresses the unwanted effegtinglsack and
increases the strength of drawpiece. But unwanted phenomenon like espli
cessive thinning of material, compressing of material andehiok of material
must be stopped.

In the figure 3. distribution of sheet deformation and FLD diagecd the
drawpiece A after shearing-off is shown. In area of the sstaléglius of the
basic outline is a small area (yellow colour) signalizirngessive thinning and
other areas (blue colour) pointing at compression in matégalve can see on
FLD diagram these areas do not represent a risk for prozassmtion, material
is mostly uniformly deformed (green area). In the figure gtribution of sheet
deformation and FLD diagram of the drawpiece B after sheafinig- shown.
As it is a model with the height of 90 mm, the draw is considgmeforming
into final shape at the expense of the thickness of the origlaak (yellow
area). Another defect is smaller area of strain hardenimgatérial (green col-
our), which predicates its lower strength and higher rate of springback.

This analysis gives percentage thinning of draw sheet. Negadlues
mean the loss of thickness, otherwise positive values measipg of material
in certain area. In figure 5. the maximum and minimum value afepéage
sheet thinning is shown. Thinning in the most critical point fordiaav A has
the value of 0.54 mm, which is 36% of the original thickness&8 thm. Thin-
ning in the most critical point for the draw B has the valu@.53 mm, which is
37% of the original thickness of 0.85 mm. Even if the height ohibdel B is
40 mm longer, difference in reduction of thickness in ctitcaas between both
models is fractional. However the size of surface, on whiclhdsmaximum
thinning, is considerably bigger at model B (green area).
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Fig. 3. Final deformation distribution (a) and Fdiagram (b) of drawpiece A
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Fig. 4. Final deformation distribution (a) and Fdiagram (b) of drawpiece B

4. Conclusions

Development of simulation processes of steel sheets formiagnisd on
increasingly exact description of fractional quantity influegcon process.
Many of these have been missed at the beginning of numericallason or
there has been not made an appropriate mathematical model. Qaortritas
been dealing with evaluation of formability of deep-drawing steel she@é D
use of simulation with proposed models of draws with significdfgrdnce of
height (A = 50 mm and B = 90 mm). Tensile test was perforimetetermine
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mechanical parameters of sheet. Qualitative evaluatioesofts for each model
of draws has been described by FLD diagrams where secondaof kiability
(waving) or possibly tertiary loss of stability (breaking)sHhaeen evaluated.
Simulations lead to occurrence of waving, however these arpeeseat waste
in their final shape. Another criterion of evaluation waslyais of thinning
which did not prove splits formation not even at height of drawn@é@ How-
ever the size of area in which excessive thinning occurredgbipan 30%) is
significant for model B.

a)

0.30 Thinning 0.10 -0.30 Thinring 0.10

Fig. 5. Results of percentage thinning of drawpsetda) and B (b)
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SYMULACJA NUMERYCZNA PROCESU Gt EBOKIEGO TLOCZENIA

Streszczenie

Artykut obejmuje tematyk analizy odksztatcalrigi blachy stalowej gboko ttocznej ga-
tunku DCO6. Celem badabyta weryfikacja mealiwosci odksztatcania blach o grusm 0,85 mm.
Wiasciwosci mechaniczne blach okteno w testach jednoosiowego raagania oraz wybrzusza-
nia blachy. Symulacje numeryczne w programie AUTGRMDprzeprowadzono dla dwéch modeli
wyttoczek. Otrzymane wyniki magby¢ wykorzystane do symulacji rzeczywistego procesu fo
mowania.

Stowa kluczowe:odksztatcalné:, symulacja numeryczna, blacha stalowa
DOI: 10.7862/rm.2014.59
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THE FASTENERS PRESSING TECHNOLOGY
IN THIN-WALLED STRUCTURES

Nowadays, in the thin-walled structures industdyaamic development of the as-
sembling technologies is observed. This developrizgecaused by the ensuring of
the manufacturing processes competitiveness. Thentimg process, with the use
of the constructional connections, is often theictire and quality construction
last phase. The thin-walled fragments of the lagjrrctures often have different
tasks to satisfy. Sometimes, the performance oftheture requires the use of not
only permanent joints but also use of the tempofasgening. The temporary fas-
tening allows for easier positioning and for threimoval during repairs or mainte-
nance. This paper presents the importance of thespd fasteners use in the thin-
walled structures during the assembly processes.tyiiical fasteners structures
and the selected special solutions were presefitesl.bind rivet nut basic solu-
tions and their assembling technologies were desdri

Keywords: fasteners, blind rivet nut pressing, sheets jainithin-walled struc-
tures

1. Introduction

The mounting process, with the use of the constructional connectiafs, i
ten the structure and quality construction last phase. In theaasss the com-
mercial manufacturing of the finished products would be impossilileout the
use of the various technologies during the assembly prodé$séhbe individu-
al parts joining processes allow to create the functiondiagarms (fig. 1.).
Still popular, in the assembly processes, are temporary fastedhgologies
(with screws and bolts use). The temporary fastening techeslagiable to
connect and disconnect the assembled parts without damaging them or damaging
fasteners.

In the thin-walled sheet metal elements it is often necgssapply tempo-
rary fastening during the assembly process [2, 3]. This tempfastgning solu-
tion is the fasteners with the thread. Due to the verylghiekness of the con-

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Wadacha, Rzeszow University of Technolo-
gy, 8 Powstacow Warszawy Avenue, 35-959 Rzeszow, Poland, (&) 8651636, e-mail:
j_mucha@prz.edu.pl
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nected elements, there is the need to make appropriate thng#d, i@ a par-
ticular place, to ensure adequate joint load capacity. Genettadre are three
joining methods:
« extract the hole rim and cut the thread on the formed cylindrica(ffza
2a),
- welding the additional fastener (fig. 2b),
« plastic deformation of the fastener or joined sheet material (fig. 2c).

Fig. 1. Part of the motorcar body structure manu-
factured using the different assembly technolo-
gies

The first method allows to obtain direct screw joint, while theratle al-
low to obtain the indirect screw joint (with additional thread&ziments). Each
of these methods requires a different process technology,ediffenounting
devices and in two last mentioned methods the additional fastEne thin-
walled construction designers define the joints strength reqeirs. Then the
appropriate joining method for this task is selected. Moreokeraxis load ca-
pacity and the torsional load capacity are also requiredefidrer it is essential
to press the fastener in the sheet material appropriatedid #s rotation
(fig. 3.), during the final assembly process (tightening).

-

Fig. 2. The basic solutions of the thread connastim the sheet metal structures:
a) thread cut in the sheet material, b) the aduitigpart with thread welded with
sheet, c) the blind rivet nut with internal thread
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Over time, the normal joining technology, by threaded connectionyexol
and it is still changing (fig. 4.). It was caused by new negoents [4-6]. These
days, a design solution variety is very large. Some pattedbstener are simi-
lar to each other, and they are characterized by the jeammey technology and
their applications. Depending on the manufacturer they may dliffemall de-
tails. Therefore, the most important and interesting technologies vesenped.

:iF [N]

Q_PM [Nm]
|

3 [ i 3/*3
. . I 5 i
Fig. 3. The fastener main load; 1 — the 1 i
connecting element, 2 — the additional | 4 i
fastener, 3 — the washer, 4 — the mate- ; .
rial with mounted fastener, 5 — the .
additional bolted material &
——
a) , b) , c)

Fig. 4. The thread fasteners development: a) tmsid bolted joint, b) the combination
of the bolts and the pressed elements, c) theigofutn the case of the construction
with closed spaces; 1 — the bolt, 2 — the classic3i5 — the blind rivet nut

2. Fasteners used in the pressing technology

During the structural connections designing many factors ara tateac-
count, and the most important, which determinate the design process, are:

- the geometry, structure and product material,

- the required joint mechanical properties,

- the assembly process,

« the reliability, durability and safety,

« the economics of the joining method,
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« the special requirements,

« the intensity of the mechanical and chemical interactions on tfige join

 the knowledge obtained from the previous design concepts of the new so-

lutions.

Taking into account these factors the fastener design aratsbenbly pro-
cess technology are developed. The pressed fasteners have grooves fimgthe fil
the sheet material. Depending on their shape and their locatigncéime be
blocked during the assembly process in the different way. Frompoihe of the
main groove shape and the additional notched grooves view thalsevefa-
mental design solution of the pressed nut can be distinguishe8.Jfihe main
groove, which is filled by joined material, may have differsimape from rec-
tangular to the cylindrical part (fig. 5¢), triangular profffeg. 5d) and more
complex shape (fig. 5a, b). The additional notched grooves may be formed on
the cylindrical part of the fastener before the main grdbige 5a) or after the
main groove (fig. 5b). To ensure the efficient flow of the maltén the groove
space, which is blocking the axial rotation and movements of theheutnain
groove can have a sloped internal surfaces fragments. The chajcheves

a) b)

o
(2:1)

Fig. 5. The main solutions of the blind rivet no¢gsed in the sheet material
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(fig. 5a, b) are generally intended to increase the torqueemorasistance (fig.
3.). There are a huge variety of fastener solutions and thecmoshonly used
are presented in fig. 6.

Fig. 6. The fastener examples used in the thinaedatbn-
structions during the assembly process

Fig. 7. The fastener special solutions

Many types of these elements have a special structure,ysoagheomply
tasks, which are results of their design. Some of them, develog€erbyonus
Company are presented in the fig. 7. The pressed fastener can havaliated
also external thread (fig. 7a), which increase possilsilitfetheir using. For en-
suring for example other element centering or to increaseo#itedurface the
part of the fastener cylindrical surface can be enlatfigd7b). To increase the
torsion moment resistance the notched grooves are also platied fvont and
the cylindrical surface (fig. 7c). By using the double-sided blimdtrhut the
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distance between joining sheets can be determined (fig. 7del@iments with
special hexagonal structure (fig. 7e) or with holes and additiridges (fig. 7f)
ensure the possibilities of the bolt fixing during the tighten up a nut.

3. The pressing technology

Engineers designing assembly processes regularly use thecgeify fas-
teners technology (self-clinching — SC), when they need to applythread
function in the thin sheets. The main indicators, which determinsuitesility
of the joining technology, in the assembling technology econompesiss are:
manufacturing time, energy consumption, producibility.

The SC technology offers especially time and cost savirtgsfastener in-
stallation is performed by pressing it by manual or fully autansystems. The
fastener pressing process can be performed for galvanized orifibrcpated
elements, without damaging the coating. Even for sheet thicknessn®.% is
possible to press the fastener. It determines opportunitiesustuse weight
reduction. The process time for manual hand tools is 2-3 s, andttonated
assembly systems is about 4-6 s.

Many factors should be taken into account when the joining techniogy
selected. One of them is the external forces (loads}anmses of the sheet struc-
ture. For the mass production the joining system should be ahlotoate. For
each case of the fastener structure the pressing methodtisgehglaimple [7].
There are two basic methods of anchoring the fasteners:

« inserting in the hole and blocking it by fastener deformation (fig. 8.),

» sheet material deformation (figs. 9. and 10.).

The fastener mounting consists in the sheet material flow €dang high
pressure load), which results in an element blockage. In thecasss the hole
for the fastener must be previously performed. However, theegame kind of
the blind rivet nut which firstly punched a hole and then theplmeked. There
are three groups of the threaded fasteners: with thenattéiread inside the
through hole (figs. 8. and 9.), with the internal thread insiddlihd hole (fig.
10.), and with the external thread (fig. 11.). In two last fasteases the press-
ing process is the same in practice. Part of the fastenpressed to make a flat
surface on the both side of the sheet material (fig. 12.).

Fig. 8. The connector obtaining by plastic defor-
mation of the blind rivet nut
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A i =1-

Fig. 9. The joint formation involving the sheet eddl plas-
tic deformation

T

Fig. 10. The idea of the fastening a thread fastene blind
hole

Fig. 11. The bolt form fastener mounting

m%@

Fig. 12. Fasteners pressed to make a flat surfat¢eeoboth
side of the sheet material

The fastener mounting process can be performed by using manual hand
tools (fig. 13a) or by using automated assembly stand with the gredsader
(fastener separator) and with the industrial robot (fig. 13bg. @lind rivet nut
position, in the automated assembly stands, is depended on tinerfasteling
system and depended on the die and the punch system (fig. 14.). Emerfast
loading systems are:

- rotary loader for inserting the fastener in the lower punch sdéket

14a),
- loader inserting fastener directly into the punch head from thehgside
(fig. 14b).
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a) b)

Fig. 13. The joining systems: a) manual, b) fastengomated assembly stand;
1 — the fastener separator, 2 — the press witiCtframe, 3 — the industrial robot,
4 — the sheet material part for joining, 5 — the pdth the pressed fastener

Depending on the main groove shape (fig. 5.) the flat punch oreheiti
appropriate ridge shape (fig. 15.) can be used as a loweiltekheet material
flow intensity and the fastener blocking method depend on the geowvedge
shape combination. Its proper matching is related to the sheetahatel to the
axial load force. The additional notched grooves block the fastelative rota-
tion (fig. 3.). For other fasteners, such as bolts, thisréififiation is obtained by
the size and the shape of the groove next to the head and by spécied

grooves (fig. 16.).
a)

e

Fig. 14. The nut feed variants and the tools shaple— explanation in text
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Fig. 15. The lower tools surface variants;

1 — the pressed nut, 2 — the ridge on th)/ _ .
lower tool, 3 — the sheet material, 4 — the‘) m
lower tool

Fig. 16. The bolt head variations; 1 — the shee
material, 2 — the die, 3 — the bolt

4. The applications examples

The use of the SC technology includes the sheet metal strilctiustry,
such as: automobile, electronics and aircraft industry. The préasteners in
the thin-walled structures allow for easy assembly by usiagcrew joint func-
tion. The blind rivet nuts are used in the desktop frames (fig. Thay can also
be used in more responsible elements, for exampl&dne Konuscompany
blind rivet nut in the car body structure (fig. 17b). Not only rutsalso special
bolts are pressed in the sheet material parts (fig. 1@rjilaBiapplications are
related to part assembling (fig. 18.). In the case of the $pgmalia or pins, to
block their rotation, on the head lower surface they have dyecaaial ar-
ranged grooves. In the thin-walled structures parts assenthiéngectangular
nuts are also used (fig. 19.).



578 J. Mucha

Fig. 17. The examples of the blind rivet
nuts used in the sheet metal construc-
tions: a, b — explanation in text

Fig. 18. The application example of tkerb Konus
company bolts

Fig. 19. The rectangular nut pressed in the veliaielow lifting element

Depending on the fastener design (fig. 5. and 6.) and pressing proeess a
quired torque moment resistance is obtained. It is important t& blaperly
fastener rotation during the tightening up a screw or a bolt. d{¢he fastener
structures with cylindrical surface and with additional nadctsoves (fig. 20a)
or with a shape other than round (fig. 20b) can be distinguished.aStenér
can be blocked in both sides of its flanges (fig. 20.) or on thesiidiace side
(fig. 21.) [8]. This first solution allows to join axial loadj in two directions,
while the second solution only in one direction. In the case of higgitisdty to
the material pressure (potential material failure) the hiivet nut with the cut
cylindrical flange can be used (fig. 22.). This reduces the upsdtrces, but
the axial load pressures are greater (the smaller suctatact). Solutions of
this type are often used in the case of the plastics joining.
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a)

b)

Fig. 20. TheBéllhoff company joints for the round hole (a) and
for the hexagonal hole (b)

Fig. 21. Blind rivet nut with unilateral upset imethexagonal
hole

The pressed blind rivet nut can be used with providing the tools suport a
the both-sided tool access to the joint. Some fasteners ssla@isure possibili-
ties of pressing them in the elements with one-side tool a¢figs23.). For
ensuring a good sealing in the joint an additional sealing elerhentdsbe
placed (fig. 23b). It is very common situation during the automotive padgls
assembling. A number of closed profiles do not allow to use the blind rivet nuts.

B
x5

Fig. 22. Blind rivet nut with cut cylindrical flarg
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a) b)

\

\

\
77

Fig. 23. The example of the threaded sleeves usirthe
closed profile: a) simple solution, b) solution lwthe seal-
ing element

5. Conclusions

In this paper an overview of the fastener pressing technolodyeithin-
walled structures was presented. Additional fasteners slfmgt metal product
easier assembling. The pressed elements are selectadirmgdo the joints
functions. The manufacturers, especially in the automotive indinstrease the
use of this joining technology. In the case of the need to maiatfat surface
after the fastener pressing, a special structure develapprovides these possi-
bilities. The tools and the pressed fastener passer headtarenmulicated and
they are similar to the rivet passer head. To ensure thedightthe pressed
elements have additional sealing rings, or to increase theetonmment re-
sistance an adhesive is inputted. A large number of fastefiersdoby many
companies provide greater opportunities of the thin-walled sheet steictures
assembling.
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TECHNOLOGIA WTEACZANIA ELEMENTOW Zt ACZNYCH
W CIENKO SCIENNYCH KONSTRUKCJACH

Streszczenie

Obecnie w przemije cienkdciennych konstrukcji trwa dynamiczny rozwdj tectogil
monta&u zwiazanych z zapewnieniem konkurencyjoio proceséw wytwarzania. Morita
w ktérym wykorzystuje si polaczenia konstrukcyjne, jest gsto ostatnim etapem budowy jego
struktury, formy i jakéci uzytkowej. Cienkdcienne fragmenty wkszej konstrukcji maj czsto
do spelnienia rine zadania. Niekiedy wykonanie c&dmwe konstrukcji wymaga zastosowania
pofaczen nie tylko nierozicznych, ale i rozicznych. Paiczenia roziczne pozwalaj na fatwiejsze
pozycjonowanie wzghne hczonych elementéw, ale i ich demang@odczas napraw czy serwi-
sowania. W pracy przedstawiono znaczenie rezaii elementow zicznych przeznaczonych do
osadzania w cienkoiennych konstrukcjach podczas mantaZaprezentowano typowe konstruk-
cje elementéw zkznych oraz wybrane rozgaania specjalne. Scharakteryzowano podstawowe
rozwiazania nitonakstek oraz technologie ich morita

Stowa kluczowe: elementy ziczne, osadzanie nitonakek, hczenie blach, cienkeienne kon-
strukcje
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NUMERYCZNA ANALIZA PRZECIEKOW
OSIOWYCH W BEZOLEJOWEJ SPR EZARCE
SPIRALNEJ W STANIE NIEUSTALONYM

W pracy zaprezentowano wyniki rozi#ea na temat przeciekOw osiowych oraz ich
wplywu na przebieg procesu gpania w bezolejowej maszynie spiralnej. Za po-
moc metody ohgtosci skaiczonej zaproponowano dwuwymiarowy model zja-
wisk cieplno-przeptywowych, uwzgliniajgcy warunki brzegowe w zmiennych
polach pedkosci, cisnien i temperatur w komorach. Przedstawiono zefdga obli-
czen, wyniki, a take wnioski na temat wptywu przeciekéw na parametrynb-
dynamiczne maszyny.

Stowa kluczowe:przecieki, spgzarka spiralna, modelowanie, maszyny rotacyjne

1. Wprowadzenie

Sprzarki spiralne to gazowe, rotacyjne maszyny energetyczmdyrato-
wym ruchu organu roboczego [1]. Koncepcja maszyny spiralnej powstata
w 1905 r. za spraavfrancuskiego isyniera Leona Creux. Jednak ze wziyl na
brak odpowiednich technik i maszyn wytworczych pierwsze konregckon-
strukcje pojawity si na rynku dopiero w latach 70. ubieglego wieku [2]. Maszy-
ny tego typu s projektowane jako uarlzenia o malej éredniej wydajnéci oraz
matym isrednim stopniu sgrania. Ich umiejscowienie pad innych konstruk-
cji pokazano na rys. 1. Sprawia tee swietnie nadaj sie do zastosowania
w uktadach chtodniczych, klimatyzacyjnych (tekw klimatyzatorach samocho-
dowych), jak réwnie w obiegach pomp ciepta. Dodatkowo, nowym polem za-
stosowa jest wykorzystywanie maszyn spiralnych jako rezaprek w uktadach
ORC [3, 4]. Zasada dziatania sparki spiralnej (rys. 2.) polega na wspétpracy
dwdch topatek w ksztalcie spirali. Jedna z topatek porugzaichem mimeéro-
dowym, druga natomiast pozostaje nieruchoma. W ten sposob oba elementy
tacza sie ze soh w punktach styku, zataych od kita obrotu watu.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: fiéRek, Politechnika Wroctawska, Plac
Grunwaldzki 9, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203084mail: jozef.rak@pwr.edu.pl
2 7bigniew Gnutek, Politechnika Wroctawska, e-mafligniew.gnutek@pwr.edu.pl
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Rys. 1. Parametry agjane przez maszyny rotacyjne
Fig. 1. Rotary machines parameters

Spirala statyczna

Spirala ruchoma

Rys. 2. Zasada dziatania sparki spiralnej oraz kierunek przeciekow
Fig. 2. Principle of operation of scroll compresaand the leakage direction

Pomkdzy punktami wspolnymi twoszsig komory robocze, ktére w miar
trwania procesu zmniejszagwoj Objetos¢ | sa przesuwane w kierunku i
centralnej, gdzie znajdujeesivylot. Komory robocze g oddzielone od siebie
przez materiat topatek, jednak nig¢ ane zaizolowane idealnie. Ze wadgli na
to, ze jednoczénie jest uformowanych wiele komor ozriym stopniu zaawan-
sowania procesu sgtrania, czynnik roboczy jest tracony przez szczeliny od
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komér o wyzszym cénieniu do gsiadupcych komor o niszym cénieniu. Roz-
roznia sk dwa rodzaje nieszczelfwm:
a) przeciek promieniowy — wygiujacy pomedzy podstawami ptyt spiral
a ich czotami (rys. 3a),
b) przeciek osiowy — wyspujacy dziki wystepowaniu szczelin w punk-
tach wspdlnych (rys. 3b).
Celem przeprowadzonych obligzgest odpowied na pytanie, jaka jest na-
tura przeptywu przez szczetimdpowiedziala za przeciek wzdtny.

a) T / 7771 b) )
LI A * X B
e pr 7N
Obszar nizszego Obszar wyzszego Obszar wyzszego
cisnienia cisnienia cisnienia

% 7

Rys. 3. Schemat wygiowania przeciekow: a) przeciek promieniowy, b)eprz
ciek osiowy

Fig. 3. Scheme of leakage occurrence: a) radighgs b) axial leakage

2. Przecieki osiowe

Strumier przeptywu przez szczekrzalezy od pola przekroju nieszczelno-
§ci, réznicy cisnien pomigdzy komorami i wspoéiczynnika przeptywu (réwna-
nie (1)). W literaturze przgjo sie stosowd rownania jak dla przeptywu izentro-
powego (rownanie (2)) [5, 6]:

m=¢ AT (P, p) 1)

2 k+1
] k X K X 2
mepaza (%) (2]
(2)

gdzie:m — strumi@é masy,y — wspoétczynnik przeptywlk — wyktadnik adiaba-
ty, p1 — cnienie wyzsze,p, — cknienie nisze,p — grStosC.

Symulacg przeprowadzono z zastosowaniem dwuwymiarowej, stacjonarnej
siatki numerycznej, zimnej z 144 255 elementow heksagonalnych. Geometria
opiera st na ksztalcie rzeczywistej sgarki. Obliczenia wykonano za pompc
metody obgtosci skaiczonych w pakiecie ANSYS CFX [7]. Zalenia oraz
warunki brzegowe zestawiono w tab. 1. W obliczeniach giayfre spezarka
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jest bezolejowa, w zwrku z czym przeptyw jest jednofazowy. Ze wglil na
bardzo niewielk szeroké¢ kanatu (rzdu mikrometrow) zatzono, ze nawet
przy dwych prdkosciach liczba Reynoldsa nie przekroczy progu przeptywu
turbulentnego. Symulowany byt stan nieustalony, w ktorymnienie na wlocie
rosnie liniowo w funkcji czasu, natomiastsoienie na wylocie pozostaje state.
Whikanie ciepta ddgcian fopatek nie zostatlo uwzghione, gdy zalazono, ze

ze wzgkdu na szybk& procesu zjawisko togzie miato drugorgne znacze-
nie. Pedkas¢ czynnika nasciankach to 0 m/s. Proceduobliczer zaplanowano

w taki sposéb, aby pogtkowo uzyska wynik obliczer w stanie ustalonym, dla
cisnieniap; = 1,1p,. Kryterium osagnigcia stanu ustalonego byto wyréwnanie
si¢ wielkosci strumieni masy na wlocie i wylocie z domeny. Wynik stanowit
warunek pocztkowy do drugiej fazy oblicze przy zmiennym @énieniu wloto-
wym.

Tabela 1. Zal#enia i warunki brzegowe symulaciji
Table 1. Assumptions and boundary conditions

Czynnik powietrze (gaz doskonaly)
Olej brak
Szerokaé¢ szczeliny 20 pm
Rodzaj przeptywu laminarny
Cisnienie p, 101300 hPa
Cisnienie p; od 1,7, do 1,9,
Sciany adiabatyczne
r
3.2 ®x 10 :
34 1
3
© 2.9
2
Ezs
‘G 2.6
-
525
= — = analityczne, y=0.2 |
2.3 — AUMmeryczne

) 0.005  0.01  0.015 0.02 0.025 0.05  0.035
czast, s

Rys. 4. Rozktad pdkosci i cisnienia przyp; = 1,50,
Fig. 4. Velocity and pressure distribution far= 1,5,
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Wynikiem symulacji § pola cénien, predkosci i temperatury, a tale stru-
mien masy czynnika przeptywgego przez szczeknNa rysunku 4. przedsta-
wiono rozktad dinienia i prdkosci na kacu symulacji. Maksymalna liczba
Macha w tym przypadku byta réwna 0,36. Jest to zatem przeptyw pggckny.
Maksymalna pgdkos¢ rosta proporcjonalnie do wzrostuzricy cisnien. Druga
obliczory wielkoscia jest zmiana strumienia masy przeplyaeaggo przez nie-
szczelné¢. Na rysunku 5. pokazange natzenie przeptywu rénie liniowo
Z czasem, czyli tale z cknieniem. Wynik uzyskany metadhumerycza po-
rownano z rozwazaniem réwnania (2).

.;_'..x 10 . ’ . re: it — 140
= ==clznlenie
— predkosé

Bl A g o 120

1100

a0

ISntenie, Pa
Predkose, mis

60

40

o]

4 4I.5 SI) 5:5 Ii BI.5 s
Diugosé kanatu, m x 10

Rys. 5. Strumig masowy czynnika przeptywgjego przez nieszczel-

nosé

Fig. 5. Mass flow of the medium flowing throughkege

3. WhnioskKi

Dokonano modelowania numerycznego procesu przeptywu przez sgczelin

osiowg sprzarki spiralnej. Wykazato ono liniayzaleznosé strumienia masy od
roznicy cisnien pomidzy komorami roboczymi, co jest zgodne z razaniem
analitycznym na zadanym przedziale. Oba modele dgniki o zblizonych

wartdsciach, jednak z mnymi gradientami. Wykonana symulacja numeryczna

pomaga zrozuméezjawiska przeciekow osiowychgdzie réwnie wykorzysta-

na do budowy dokfadnych modeli catej maszyny spiralnej. Zjawisko to méisi by

uwzgkdnione w rozwaaniach na temat parametrow dziataniazgrki.
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THE PENETRATION OF THE SOUND FIELD
OF THE SPHERICAL RADIATOR THROUGH
THE PLANE ELASTIC LAYER

In this paper the results of exact solution ofakisymmetric problem of the pene-

tration of the sound field through the plane etaltyer are presented. The spheri-
cal radiator is located in a thin unclosed sphésball as the source of the acous-
tic field. Using appropriate theorems, the solutdéthe boundary conditions prob-

lem is reduced to solve dual functions in Legesdpelynomials, which are con-

verted to the infinite system of linear algebrajuations of the second kind with

a completely continuous operator. The influencesarhe parameters of the prob-
lem on the value of the coefficient of shieldingisd field is investigated.

Keywords: elastic plate, sound field, spherical radiator

1. Introduction

The research of the distribution of the sound waves in elastitonment
has a great importance in medical diagnostics, in the underagiestics and
in the seismology, etc. [1-3]. Sandler and Maev [4] consideregritidem of
calculating the propagation of acoustic waves within an igedtopic multi-
layer plate structure. Exploring this problem by examining #yepaths of the
multiple reflections within the plate structure, it is pbksito show that upon
careful consideration many of these paths will travel equivalistances in time
and space becoming coincident. The solution of a problem of dispefsin
spherical sound wave on a multilayered uniform firm plate cacoheolidated
to system of the algebraic equations [5]. Results of researdistobution of
sound waves in poorly connected acoustic layers with rigid borders aratptese
by Gortinskaja and Popov [6]. For the solution of the Helmholtz teaquavith
Neumann’s boundary conditions the method of coordination of asymptstic d
composition of solutions of regional problems is used.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: GelijnShushkevich Yanka Kupala State
University of Grodno, 22 Ozheshko St., 230023 Gomdelarus, e-mail: g_shu@tut.by
2 SvetlanaShushkevichYanka Kupala State University of Grodno, e-mslusha@list.ru
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Yan and Zhao [7] considered the inverse problem of the scattefing
a plane acoustic wave by a multilayered scatterer. These\seattering prob-
lem is analysed as the problem of determining the shape oftidagered scat-
terer by measurements of the far field patterns of acoustateotromagnetic
scattered waves. Transfer matrix technique is used by Vdslaatt Gupta [8]
to study the layered materials. The effects of frequency, ppresigle of inci-
dence, layer thickness and number of layers on the energg &atd surface
impedance are studied for different configurations of theréayenaterials. In
recent study Kiselyova and Shushkevich [9] considered the solitiarprob-
lem on penetration of a sound field through of system permgudhes. As
a source of a field the spherical radiator located in a thirclesed spherical
cover is considered. The layers of the plate are made up of abestia materi-
als (linear, homogeneous, isotropic, non dispersive) with known nigtar&am-
eters, and the plates are assumed to be bonded such that theestéafiow the
perfectly bonded boundary conditions [10, 11].

The aim of the paper is construct the exact solution of tieyrarmetric
problem of the penetration of the sound field through the flat elster. The
influence of some parameters of the problem for the value afadkicient of
shielding sound field is investigated.

2. Problem formulation

Let all the space Foe spitted by plane§,(z=h,) andS,(z=h,+h,)on the
fieldsD,(z<h), D,(hy<z<h +h,), D,(z>h +h,) (fig. 1.). The area Phas
thin unclosed spherical shé&l| perfectly, located on the sphdref the radius
with the center at the point O. We denot@@”(Os r<a) the area of space

bounded by the sphefeand D, =D UI UDY’. The distance between points
O and Qs equahy, h; is the distance between plang=8d S.

The point radiator of the sound waves oscillating with anguémyuiEncyw
is located at the point O. Areas, P= 0.1, filled with a material in which shear
waves do not propagate density of the medium and a speed of sound in the
area pare denoted by ;, c;, respectively. The area[» a plane elastic layer.

The elastic layer oscillates under the influence of the sound fieltefissmation
is determined by the displacement vectorthat satisfies the Lame equation
[2, 3]:

JAU+ (A + i) grad divu+ o p U= ( (1)
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2 2 2
where A =— +— +—; is the Laplace operatod, i are Lame coefficients,
ox- oy° o0z
P is density of the medium.

i

o

Fig. 1. Geometry of the problem

To solve this problem we connected spherical coordifiatés ¢} and cy-
lindrical coordinate§p, ¢, 2 with the point O. The spherical sh&lland the
plane §j =0, 1 are described as follows:

r,={r=a 6,<8<n0<¢< 2n} (2)
S ={z=h,0<psoo, <p< &} 3)
S ={z=h+h,, 0<p<w, 0<g< 2} (4)

Let p. be the pressure of the sound field of the primary poinatadip{”
be the secondary sound pressure field in the 88a p,=p® + p? be the
secondary sound pressure field in the AD%% andp, be the secondary sound
pressure field in the area.Dr'he actual displacement and the sound pressure are
calculated by the formulas = Re(U e’"“) and P, = Re( p, e‘"“). P; is imagi-
nary unit. The pressures of secondary sound figldi(j = 0, 1, 2) andg, satis-
fies the Helmholtz equation [2, 3]:
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Ap(()j)+k§p(()j)=0 in D, Apl+k12p1:O in D, ()

where:k, =w/ c,, k =w/c, are wave numbers.

The displacement vector is determined by the formula [2]:
0P
u=grady + rof —— 6
grady ( o g} (6)

The equation (6) is satisfied in the case of propagation of small disteba
in an elastic body for steady-state motion of the particléseobody. Functions
w and® satisfy the Helmholtz equation and are defined as:

MY+ =0, k =wlc, ¢=A+21)/p 7)
AD+K2D =0, k =wlc, ¢=alIp

where: fi, ¢ are velocity of longitudinal and transverse elastic waespec-
tively.

In cylindrical coordinate system components of the displacemetanare
associated with the functiopsand® by relations:

y 2w, 00 Oy 00
»Top opaz ¢ az 07°

+kio (8)

The solution of the diffraction problem is reduced to find displacement
vector ii(u,,u,,0), the pressures of the sound fiep§” (j = 0, 1, 2)p, which

satisfy the boundary condition on the surface of the spheriefil(akoustically
hard shell):

%(p +p?)

=0 (9)

ry

boundary conditions of the interaction of the sound field with an elagtc on
a plane

, + =0 (20)
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ou, = ou
20+ =2+ | L+ L || =-p 11
The condition at infinity [2, 3, 12] can be written as:
op (M
lim r M—ik. p;(M) |=0, j=0,1 (12)
M S o ar J J

where M is an arbitrary point at the space.

Condition at continuity of pressure on the open part of the sphehedll
I'/T'y is given by:

) =(p® 2
(p° TP )‘r\r1 - ( P+ Po )‘r\r1 (13)
and the normal derivative on the surface of the spheis
4 @) =9 (0 4 @
—(p.+ =— + 14
or (pc Po )‘r ar (po Po ) i (14)

The initial pressure of the sound field can be represented in the form [12]

P.(r,6) = Pexplk,r ) /r = Pi fAY (ko )Py (co® ), f, =ikydq, (15)

n=0

where h{ (x) are spherical Hankel functionB, (cosd ) is Legendre polynomi-
nals [13], 9,, is Kronecker delta anflis constant.
The pressure of the scattered sound field is represented as a superposition of

basic solutions of the Helmholtz equation in spherical and cyteldcoordi-
nates [14], taking into account the condition at infinity (12) we have:

P, 9)—ch in (ko' )P, (cosd) in DY (16)
3 dxn P (cosd)=0, (<,

"0 (%)

df (17)

[

5 5, W (6 (comt) =~ 3T, 1, ()7 (o) <05

dfo
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00

pi(0.2) =P[d(A)35(Ap0) €™ ™AdA in D, (18)
0
w(p.2)= PT(a(A)e“"(Z‘“) +b(A) ev’(z‘hl'hZ))Jo (Ap)AdA (19)
0
®(p,7)= pojo(a(A)e‘W(Z'ﬂ) +b(A )é"(z‘hi‘hZ))Jo (Ap)AdA (20)

0

where j,(X) are spherical Bessel functions of the first kidg(x) are Bessel

functions of the first kind, vjzﬂMz—k]—Z,—nIZS argy;<m/2,j=0,1;

V, =\JA%—K?, —m/2<argy, <m/2,v, =A* -kZ, —-n/2< argy, <m/2.

Unknown coefficientsc,, x, and functions a(4), b(4), &(4), b(4),
y(A), d(A) must be determined from boundary conditions.

3. Boundary conditions

The boundary conditions are defined by egs. (1), (9) and (11). The function
p$? (p,2) through spherical wave functions, using the formula connecting cy-
lindrical and spherical wave functions is:

Jo(Ap)e“:g(—i)”(m+J)Pn(i?vjjn(kf)Pn(Coﬁ‘?) (21)

v=+A%-k?®, -n/2<argv<n/2

then

[

p$? (r, 8)=P> T, i, (kor ) P, (cosh)
n=o ) (22)
T,=(-)"(2n+ 1)j y(1)P, (%} e*"1dA
0

According to egs. (12)-(14) and eq. (17), the boundary condition (11) taking
into account the condition of orthogonality of Legendre polynomialtherin-

terval [O; x] will become:
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NG
f dfoh‘ (%) & e df
& =k@a n=0,1,..

U o d .
(Eo) X dfom (50) dfan(fo) (23)

Let's specify the boundary condition (9) on the surface of a sphehiek
and the condition of continuity (13). Let's exclude factgrsin the resulting

equations, using the eq. (23). Then dual equations in Legendre's paigomi
take the form:

S %" Th pcosg)=0, <4
:E: d n 0
n=0 jn(EO)

dTro
9 ho S
an d{o (& )P, (cosd)= z dfo in(&%)P.(co®) , Gy<b<m
(24)

Let a new coefficient be:

_y 4. _
X, =X, 9z in(&)+f., n=0,1,. (25)

and a small parameter be:
_ 4Ifo d (fo)ihrgl)(fo) (26)

O = o1 dfo &,

Then we will make replacemerft=n -8, 6, =n—90, X, =(-1)"X,, for the
transformation of dual egs. (19). As a result, dual egs. (24) takerthe f

i(2n+1)(1—gn))2nPn(cos§)=i €1 @+ DF +T, I?n( coé) , 80<8,
n=0 n=0
S %P (cosd) = 0, §<d=n
n=0
(27)
where
T, =4i&T,—.(&) /(@n+1), f, =45§fni (&) I(m+ 1  (28)

50 dé,
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Dual egs. (25) are converted to an infinite system of link@beaic equa-
tions of the second kind with the completely continuous operaitog tise inte-
gral representation for the Legendre polynomials [15, 16]:

X, _:ZOQKR*XK =§(—1)k (T + )R, n=0,1,.. (29)
where
-1 sin(n—k)(n—é?o)_sin(n+k+])(n—HO)}
sinf-K) =) . e (30)
n-k - °

To satisfy boundary conditions (11), the functipf (r,6) through cylin-
drical wave functions takes the form:

00 -_n_l .

@ - v svz

h® (kr) P, (cost) { - IDn(ijo(/}p)e AdA -

v=yA?-k? -mn/2<argv<n/2, z>0

then
oY (0.2)=P[Z(1)3,(A0)e™* AdA, Z(/i):iii‘”‘lpn(iﬁ])(n
0 Vo n=0 Ko

(32)

Taking into account the eqgs. (17)-(20) and (32) and boundary conditions
(11), the linear algebraic equation takes the form:

M (4) W (4) =F (1) Z(4) (33)
where
my(A) my(A) mA) myfA) 1 0
My (A) My(A) myfA) myfA) 0 0
M (A) = Myy(A) Mgy(A) mMgA) myfA) myfA) 0
My (A) My(A) mu{A) myfA) 0 1 '
mg;(A)  mMgy(A) mg{A) mgfA 0 0
Mgy () Mgx(A) MeA) mMefA) 0 M edA)
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a(A) fi(A)
b(4) 0
V(A)= E‘Ejg . Fy=| B (34)
y(A) 0
d(A) 0
my(4) = (2 + A)? =A%, my,(A)=[(22+ )~ AA?] e
mys (A :(2,[1+/T)(—v3—vtk12)+/1)lz\/t
my, (4 =[(2,[1+/T)(vt3+vtk12)—/]/12vt}e"'h2

)

(4)

(1)

(4)

(1)

My (A) ==V, my(A)=v,e™™, mgy(A)=v +k?
my, (1) = +k2 e, my(A)=-w sV,
m,, ()= (2a+ 2V ~AA%[e*™ , my,(A)=( 22+ )V - A2? (35)
( ):Q(Z[H/T)(—vf—vtk12)+/T/12vt]e"V'h2

(1) (

(4)

(1)

(1)

(1)

(1)

=-2v,e"™, mg,(1)= 2,

- [thz + ktz]e_m C g (A) =27 + k¢

, Mgy(A)=v,

ek fet ) m ()i

=w?ptv, f(A)=-e"", fi0)=-w?ptv,en"

Solving the system (36), we find the function:
y(A)=[Ms ()| Z(2)/ M (A), (36)

where|M (4)| is the determinant of the matrM (4), [M;(1)| is the determi-
nant of the matrixM 4 (1), Ms(A) is the matrixM (A) in which the fifth col-
umn is replaced by the vectér(4).

Relation between coefficieni.’%< and )Zpbased on the egs. (2225), (28),
(32) and (36) take:

T, =Zspk>2p+ f., k=0,1,2 .. (37)
p=0
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where
— 283 (_1Kik+p_d (A)|
Spk 4y (1) df J &o)—7 E Jk o )J‘ 0| M |
9 1V Vo | _—vh,
P, [_ko ka [_ko je AdA (38)
_ w1 d | /|)| Vo ) rn
f, =4&i(-i) 3 k<fo)j O|M ) |Pk( AdA (39)

After excluding coefficients'I:k from the right-hand side of the eq. (29) with
the help of eq. (37), then we have:

X _i(gk&k_ank)xk=Z._o:(fk+(_1)k f:k)Rﬂu n=0,12,. (40)
@y =Y (1) RySo (41)
p=0

Let's find connection between the functidf4), entering into representa-

tion of pressurepl(p, z) in areaD,, and coefficientsX , — solutions of system
(40). From eq. (33) it follows that:

d(A)=|Mg(A)|Z(A)/|M ()| (42)

where|Mg (2)| is the determinant of the matrd, (1), Mg (4) is the matrix
M (A), in which the sixth column is replaced by the vedt).

According to egs. (25) and (32), we have:
[Mq ()

. e d
e |kov0§pp(koJ(( 1)pxpdfojp(fo)+fp] @3

The coefficient of screening of the sound field in af®ais calculated
based on the following formula:

d(1)=

K(0.2)=|p(0.2)/|p|, z>h+h, (44)
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4. Computational experiment

Using computer algebra system MathCAD [17, 18], calculatiériBeoco-
efficient of screening of the sound field were carried auareaD, for some
parameters of the problem. Spherical functions were caldulbye means
of built-in functions. Derivatives of spherical functions wemdcualated by
means of the formula [13]:

g4 f,(x)=nf (X)/x-f.,(x), n=0,1, 2, ... (45)
dx

Values of v, =J)I2—kj2, j=0,1,v, =A% -k?,v, =4JA*-k? were cal-

culated according to the formulae:

JA K2, Azk
Vv, = L 46
{—iw/krz—)l, 0<A<k (46)

The infinite system (36) was solved by the method of truncation Cofh-
putational experiment showed that the truncation order for thédeved pa-
rameters of a task can be eq. (25). It provides the dea$ieq. (36) with an
accuracy 10. Lame coefficients are associated with the Young's moduiarsi
Poisson's ratio by the relation:

A=VvE/(@+v)A-2)), A=E [(2+ ¥ ) (47)

Computational experiment showed that the truncation order of thd2q.
can be eq. (17) for the considered parameters of the problespibvides the
ultimate solution of the eq. (42) with accuracy and the condiiiomber that
will not exceed 35. Figure 2. shows plots of shielding coefficke(@,z) of the
sound fieldz>h +h,, for some values of the anglg The area Bis filled by
the air po = 1.29 kg/m, ¢, = 343 m/s). The area,Ds filled by the water
(p,=1000kg/m?®, ¢, = 1500 m/s). The area ,Dis filled by the rubber
(p= 910 kg/m, E = 7.9 MPa,v = 0.46). The remain parameters are equal:
hi =4 m;h,=0.02 mia=0.2 mf=50Hz,w = 2af.

Figure 3. shows plots of shielding coefficidftO, 2) of the sound field,
z>h +h,, for some values of the frequency of the sound field. The agea D
is filled by the air fo = 1.29 kg/m, ¢, = 343 m/s). The area,Ds filled by the
nitrogen p; = 830 kg/m, ¢; = 962 m/s). The area;Ds filled by the aluminum

(p = 2600 kg/m, E = 65 GPay = 0.32). Remain parameters are eqbat 4 m;
h, = 0.02 m;a= 0.3 m,§, =n/2.
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Fig. 2. Value of shielding coefficieri€(0, 2) of the sound field for
some values of the anglg
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Fig. 3. Value of shielding coefficier€(0, 2) of the sound field for
some values of the frequentygf the sound field

5. Conclusions

The solution of the problem of the penetration of the sound fietligh
a flat elastic layer is reduced to solve dual equations genhdre's polynomials
using the addition theorem for cylindrical and spherical wavetifume The
developed methodology and software can be of practical use in théatiare
of sound screens. Following tasks were carried out:
1. Dual equations are converted to the infinite system oaidiaégebraic
equations of the second kind with the completely continuous operator.
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2. The spherical radiator is considered as the source of tinel $ield lo-
cated within the thin open spherical shell.

3. The influence of geometrical parameters of the problemdehsity of
the environments, Young's modulus, Poisson's ratio and the speed of
sound on the value of the shielding coefficient of the sound fieteé we
computed.
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PRZENIKANIE POLA AKUSTYCZNEGO PROMIENNIKA
KULISTEGO PRZEZ PLASK A WARSTWE SPREZYSTA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki doktadnych obli6zesiowosymetrycznego problemu
przenikania pola akustycznego przez pdaslarstwe sprzysts. Kulisty promiennik jest umiesz-
czony w cienkiej otwartej powtoce ettacej zrodtem pola akustycznego. Wykorzysimjodpo-
wiednie twierdzenia, rozwranie problemu warunkéw brzegowych ograniczono awigzania
podwadjnych funkcji w wielomianach Legendre’a, kt@etransponowane do skezonych linio-
wych réwna algebraicznych drugiego ¢du z calkowicie eiglym operatorem. Badano wplyw
niektérych parametréw problemu na wattavspétczynnika ekranowania pola akustycznego.
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ROZMYTE STEROWANIE BEHAWIORALNE
MOBILNYM ROBOTEM KOLOWYM
W NIEZNANYM SRODOWISKU

W artykule zaprezentowano hierarchiczny uktad staroa ruchem mobilnego ro-
bota kotowego w nieznanysnodowisku ze statycznymi przeszkodami. Uklad ste-
rowania sklada giz generatora trajektorii realizgego sterowanie behawioralne
z zastosowaniem uktadéw z logikozmyt oraz neuronowego algorytmu sterowa-
nia ruchem nagknym, w ktérym zastosowano algorytm aproksymacyjnpgn
gramowania dynamicznego. W warstwie planowanialktayii ruchu zrealizowa-
no sterowania behawioralne typu ,p@dj do celu” oraz ,omijaj przeszkody”.
W prezentowanym hierarchicznym ukladzie sterowayignaly sterowania war-
stwy planowania trajektoriiasgenerowane przez dwa uklady z logiltozmyt,

w ktérych zastosowano model Takagi-Sugeno. W waestealizacji ruchu zasto-
sowano algorytm aproksymacyjnego programowania mhcenego w konfigura-
cji dualnego heurystycznego programowania dynaneiganzbudowany z dwoch
struktur: aktora i krytyka. Struktury aktora i kylka zostaty zrealizowane z zasto-
sowaniem sztucznych sieci neuronowych. Poprawaaproponowanych rozwi
zan zweryfikowano numerycznie, stogajemulator mobilnego robota kotowego
oraz laboratoryjnego toru pomiarowego, zrealizowang&odowisku obliczenio-
wym Matlab/Simulink.

Stowa kluczowe: aproksymacyjne programowanie dynamiczne, genetedfmk-
torii, sieci neuronowe, sterowanie nade, uktady z logi rozmyt

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwdj przemystu, poprawa efektywdod oraz maliwosci
sterowania uktadoéw wykonawczych robotéw, dpets¢ coraz bardziej zim-
nych uktadéw sensorycznych, wzrost mocy obliczeniowej mikroprocesaypw c
pojemndci magazynOw energii unabiwiaja budowe bardziej zaawansowanych
mobilnych robotéw kotowych (MRK). Jednocrée maliwe staje st zastoso-
wanie MRK w zadaniach do tej pory niedgmstych dla tego typu konstrukcji,
a znaczny wzrost zainteresowafiadowisk naukowych oraz biznesowych po-
twierdza istotné¢ zagadnié zwiazanych z tematykprojektowania i sterowania

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Mei8zuster, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstacéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszdw, tel.: (17) 865185#ail: mszuster@prz.edu.pl
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MRK. Autonomiczne MRK mog by¢ stosowane w wielu zadaniach, takich jak
transport, eksploracja nieznanyétodowisk, patrolowanie granic czy magazy-
néw. Realizacja tego typu zadaymaga rozwjzania wielu problemow, z kté-
rych jednymi z najbardziej istotnychy:sgenerowanie trajektorii ruchu MRK
W czasie rzeczywistym na podstawie sygnatéw z uktadu sensegezobota,
umazliwiajace orientag w srodowisku ruchu oraz jednoczesna realizacja trajek-
torii ruchu.

W literaturze mana znale¢ wiele metod generowania trajektorii ruchu

MRK [1-9], wérod ktorych wystpuje podziat na metody globalne i lokalne.
W metodach globalnych proces planowania trajektorii ruchu odbyweagpod-
stawie znajom<ri mapy otoczenia robota. W metodach lokalnych gtayzato-
zenie, ze MRK porusza si w nieznanymsrodowisku, o ktorym ograniczonej
informacji dostarcza uktad sensoryczny robota. Przykladem metddyngj
generowania trajektorii ruchu MRK jest sterowanie behawioralne &, Bispi-
rowane zachowaniami obserwowanymiwiecie zwierat. Pogcie to obejmuje
grupe metod sterowania unmliwiajacych realizagj elementarnych zachowa
takich jak: ,podzaj do celu” (angGoal Seeking- GS) czy ,,omijaj przeszkody”
(ang.Obstacle Avoiding- OA). W algorytmach planowania trajektorii i realiza-
cji ruchu MRK chetnie 3 stosowane nowoczesne metody sztucznej inteligencji
(ang.Artificial Intelligence— Al), takie jak uktady z logik rozmyt (ULR) [5,
6], sztuczne sieci neuronowe (SN) [3] czy algorytmy aproksyjnago pro-
gramowania dynamicznego (APD) [10], ktérych idea opiefaaiprogramowa-
niu dynamicznym Bellmana, a implementacja statansivliwa przez zastoso-
wanie SN.

W artykule zaprezentowano hierarchiczny uktad sterowania mudhBK,
umazliwiajacy planowanie trajektorii ruchu w zadaniach typu GS i OA orpz je
jednoczesa realizacg. Przedstawione wyniki badanaukowych stanowikon-
tynuacg wczeniejszych prac autora, dotygxch generowania trajektorii ruchu
[10,11], czy sterowania ruchem MRK z zastosowaniem metod ALB]. Arty-
kut sktada si z nastpujacych czsci: po krétkim wprowadzeniu, w ¢gci
2. przedstawiono obiekt sterowania.¢fz3. zawiera opis hierarchicznego ukta-
du sterowania, a ¢& 4. — szczegbtowe omowienie warstwy planowania trajek-
torii ruchu. Warstwy realizacji ruchu przedstawiono wsce5. artykutu. Wyni-
ki przeprowadzonych testbw numerycznych procesu generowania zacali
trajektorii ruchu MRK zamieszczono wegei 6. Czs¢ 7. podsumowuje artykut.

2. Mobilny robot kotowy

Obiektem sterowania jest MRK, schematycznie pokazany nd rys.nie-
Znanym otoczeniu. Sterowany obiekt poruszapszez zastosowanie niezale
nego napdu kot 1 i 2, koto 3 jest swobodnym kotem podpigegn, 4 to rama,
5 — skaner laserowy przestrzenediicy czscia uktadu sensorycznego robota,
ktoéry umaliwia detekcg przeszkdd. Zatmono ruch MRK w ptaszczpie xy.
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przeszkoda

Rys. 1. Schemat mobilnego robota kotowego w niegmainodowisku
Fig. 1. Scheme of the wheeled mobile robot in thienewn environment

Oznaczenia wysgpujace na rys. 1.gnasgpujace: Uy, U — Sygnaly stero-
wania ruchem nagnym MRK, zy;, z;5; — dyskretne #y obrotu kot napdo-
wych MRK, ry, r, — promienie kot nagowych, |, 1; — wymiary wynikajce
Z geometrii ramyp — kat obrotu ramyA(Xa, Ya) — punkt leacy na przeeiciu osi
kot nagdowych i osi ramy MRKG(Xg, Ys) — cel ruchu MRK o wspotzinych
Xs | Ya, Pe — prosta przechodeza przez punktA i G, ys — kat zawarty mgdzy
osih ramy MRK a prost ps, ¢c — kat zawarty m¢dzy osi X a prosi pe, d,
depip, dri) — pomiary odlegiéci do przeszkdd realizowane przez uktad sensorycz-
ny MRK, przyporadkowane odpowiednio do grupy pomiaréw po lewej stronie
ramy, przed MRK i po prawej stronie ramys 1, 2, 3,wyj;, @, ori — Katy
zawarte mgdzy osih ramy MRK a osiami poszczegdélnych pomiaréw odlégjto

Odlegta¢ do celuG jest wyznaczana jako diugoodcinka AG|. W celu
wyznaczenia bezkolizyjnej trajektorii ruchu MRK abliczane minimalne odle-
gtosci do przeszkdd po lewej stronie ramy MRé, = min(dyy, iy, dig),
analogicznie przed MRKdE,) oraz po prawej stronie ramgg). Minimalna
odlegta¢ do przeszkod wokot robota jest wyznaczana na podstawie minimal-
nych odlegtéci poszczegdlnych grup pomiardds = min(d.m, dem, driy)-

Dynamiczny model ruchu MRK wyprowadzono, stasujormalizm Mag-
giego [14, 15]. Otrzymano réwnanie w formie:

Mé+C(a)a+F(a)+ty=u (1)
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gdzie: & — wektor pedkosci katowych két napdowych, dz[d[l],dlzl] M —
stata macierz bezwiadéo, c(a)a — wektor momentow pochoglzych od sit

odsrodkowych i Coriolisa,F(a) — wektor oporéw ruchur, — wektor ograni-

czonych zakitéae Ciagly model dynamiki MRK zdyskretyzowano, staguj
metod: Eulera, poniewaw algorytmie sterowania zastosowano dyskretne algo-
rytmy APD. Przygto wektor stanuzyy = [z14, zz{k}]T, gdzie z,4 odpowiada
ciaglemu wektorowi a. Otrzymano dyskretny opis dynamiki MRK
w postaci:

Zyay = 4gy Tz } )
Zokeyy = B ‘hM_l[C(%{k )%}k + F(%}k)*h k 7Y k]

gdzie:k — indeks krokdw iteracjh — parametr dyskretyzacji czasu.

W dalszej czsci artykutu pozostate zmienne rownibeda przedstawiane
w postaci dyskretnej z indeksedn

3. Hierarchiczny uktad sterowania

Hierarchiczny uktad sterowania ruchem MRK sktadazsdwoch warstw:
warstwy generowania trajektorii ruchu oraz warstwy steroavamchem nagk-
nym. Warstw nadrzdng hierarchicznego ukladu sterowania stanowi generator
trajektorii, ktérego zadaniem jest generowanie w czasie ruchota zadanej
trajektorii ruchu, realizowanej przezzam warstwe uktadu sterowania. Algo-
rytm planowania trajektorii ruchu zrealizowano z zastosowamiexdch ULR.
Zadaniem warstwy realizacji ruchu jest wytworzenie sygnak@rowania mo-
dutami nagdowymi robota, zapewniggych realizag wygenerowanej trajekto-
rii ruchu. W ukladzie sterowania ngghego zastosowano algorytmy APD
w konfiguracji dualnego heurystycznego programowania dynamicznegB)(DH
Schemat hierarchicznego uktadu sterowania ruchem MRK, zastosawedneg
realizacji zadania typu GS zamieszczono na rys. 2a. Rysunekz@sfawia
schemat warstwy generowania trajektorii ruchu w zadaniu typu\@Aierar-
chicznym ukladzie sterowania ruchem MRK zastosowano metodiakie jak
ULR w warstwie generowania trajektorii czy algorytmy ARDkonfiguracji
DHP, zrealizowane z zastosowaniem SN w warstwie redlizathu. Poszcze-
golne warstwy uktadu sterowania zostaly szczegétowo opisane refakssci
artykutu.
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a)

Rozmyty generator trajektorii Uktady z logika rozmyta

Zy(k)

Kinematyka
Z 43 (ky

-

B
%

Zadanie typu “podazaj do celu” (GS)

Warstwa neuronowego sterowania ruchem nadaznym

Skaner laserowy

aktor-krytyk przestrzeni

Pioneer 2-DX

b)

Rozmyty generator trajektorii Uklady z logika rozmyta

Zi ik,

Kinematyka

Zadanie typu “omijaj przeszkody” (OA)

Rys. 2. a) Schemat hierarchicznego ukladu ster@avardhem mobilnego robota ko-
towego w zadaniu typu ,padaj do celu”, b) schemat warstwy generowania trajekt
ruchu w zadaniu typu ,omijaj przeszkody”

Fig. 2. a) Scheme of the hierarchical control systf the wheeled mobile robot
movement in the ,goal seeking” task, b) schemeheflayer of the trajectory generat-
ing in the ,obstacle avoiding” task

4. Rozmyty generator trajektorii

W prezentowanym artykule w warstwie generowania trajektochu za-
stosowano koncepgjsterowania behawioralnego. Koncepcja ta opieganai
obserwacjiswiata zwierat i nasladowaniu ich prostych zachowav celu reali-
zacji okrglonych zada przez MRK. Idea sterowania behawioralnego obejmuje
zachowania elementarne typu GS czy OA, w ktérych zadanieonytigu ste-
rowania jest wygenerowanie sygnatow sterowania przeliczanygiodstawie
rownar kinematyki obiektu sterowania na zadane parametry ruchu. yjguz
ku MRK w warstwie planowania trajektorii ruchw svyznaczane wartci
dwdch sygnatdéw sterowania. Pierwszy z nich steruje zagaglkoscia ruchu
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MRK (predkoécia pkt A ramy,vaq), Nnatomiast drugi steruje zadapredkoscia
katowa obrotu ramy. Realizacja zadania typu GS polega na generowaniar syg
low sterowania warstwy planowania trajektorii ruchu minimgicych odle-
gtos¢ do celudgy oraz lat yeqy. Znajomde informacji z uktadu sensorycznego
MRK nie jest w tym przypadku istotna.zé w otoczeniu robota wyspitaby
przeszkoda, to realizacja zadania typu GS mogtaby doprotvadzikolizji.

W zadaniu typu OA jest generowana bezkolizyjna trajektoicau MRK, przez
ruch ramy robotarodkiem wolnej przestrzeni, gdzie sygnat sterowanéal -
scig katowa obrotu ramy robota jest wyznaczany na podstawie minimalnych
odlegtcici do przeszkod po prawej i lewej stronie robota, odpowiednigy

I Ormyig- Wartad¢ sygnatu sterowania gatkoscia ruchu ramy robota zatg od
odlegtdici do przeszkod wokot robotdy. Potazenie kaicowe ramy MRK

w zadaniu typu OA nie jest zdefiniowane, natomiast do prawidtogadizacji
tego zadania konieczne jest pozyskiwanie aktualnej informastgroesrodowi-
ska z uktadu sensorycznego robota.

Sterowanie behawioralne typu ,podzaj do celu”

Warstwa generowania trajektorii ruchu w zadaniu typu GS zogtahali-
zowana z zastosowaniem dwoéch ULR, w ktéryeito modelu Takagi-Sugeno,
z trojkatnymi badz trapezowymi funkcjami przynataosci do zbioréw rozmy-
tych przestanek. W konkluzjach zastosowano funkcje przynadei typu sin-
gleton. Pierwszy z ULR generuje sygnal sterowania zadamdkoscia
pkt A ramy Usyy na podstawie odlegioi dggq. Baza regut zostata dobrana
w taki sposéb, aby generowany sygnat sterowania miat maksymartasc,
gdy odlegtd¢ do celu jest dia. Trajektoria ruchu MRK jest wtedy generowana
z maksymala zadar predkaicia v, . Zmniejszanie odlegkai do celu powoduje
nieliniowe zmniejszanie wardoi sygnatu sterowaniagy, do zera, gdy odle-
gtos¢ do celudgy jest bardzo mata. Drugi ULR generuje sygu@é{k} , Steruj-

cy zadan predkoscia katowa ramy MRK S. Sygnat ten jest generowany w taki

sposoéb, aby realizacja wyznaczonej trajektorii powodowata miinati kata
werg- Przy matej wartéci kata sy generowanadalzie zadana trajektoria ruchu
MRK w kierunku celu. Przyktadowo, sygnat sterowau@{k} jest generowany

na podstawie baay = 4 reguly typu:

R0, - JEZELI g, JEST@UD TOuy,,, JESTuUUD (3)

gdzie: t//;{k} — znormalizowany & zawarty mgdzy osi ramy MRK a prost pe,
wUD — etykieta lingwistyczna funkcji przynaieosci do zbioru rozmytego prze-
stanek, uUD — etykieta lingwistyczna funkcji przynaieosci konkluzji typu
singleton (o wartéci uBM =0, uM =0,5, uS=0,9, uD=1 dla pierwszego
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ULR orazuUD=-1, uUM =-0,5, uDM =0,5, uDD =1 dla drugiego ULR),
UD — ujemny day, UM — ujemny matyDM — dodatni matyDD — dodatni du-
zy, BM — bardzo matyM — maly,S—sredni,D — duwy.

Funkcje przynalenosci do zbiorow rozmytych ULR warstwy generowania
trajektorii ruchu w zadaniu typu GS przedstawiono na rys. 3.;egd{*§ik} -

znormalizowana odlegio do celuG, u(.) — stopi@é spetnienia funkcji przyna-
leznosci do zbioru rozmytego.

A dBM b) ;
JJ(U',],] /l“‘{clS dD Ll(\i;"_ﬂ yUD wUMyDM —— ywDD
0.8 083
0.6 063
04 043
0.2 023
03

1.’ Ve
0 0.2 04 0.6 0.8 I(" -1 -0.75-0.5-025 0 0.250.50.75 1 :

Rys. 3. Funkcje przynatacici do zbioréw rozmytych przestanek pierwszego uktadogika
rozmyt (a), funkcje przynalmosci do zbiorow rozmytych przestanek drugiego uktadu
z logika rozmyt (b)

Fig. 3. Membership functions of premises of thetffuzzy logic system (a), membership func-
tions of premises of the second fuzzy logic system

Sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii ruchwagagiu typu
GS @ przeliczane na wartoi zadanych pdkosci katowych kot MRK zgodnie
Z réwnaniem kinematyki:

[Zdzmm}:}{ﬂ Wg }{Uev{k}} @
Zaopyw | T |Va —bB || Yepn

gdzie: r =r, =r,, [ — maksymalna zadana wawtqredkosci katowej obrotu
ramy MRK.

Na podstawie wartgi zadanych prdkosci katowych obrotu kot 1 i 2g0b-
liczane laty obrotu k6t oraz przyspieszeniattwe. Wygenerowana trajektoria
jest realizowana przez uklad sterowania ruchemamgain.

Sterowanie behawioralne typu ,omijaj przeszkody”

Warstwa generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu w zadappu OA
réwniez zostata zrealizowana z zastosowaniem dwdch ULR. Pierwsrghz
generuje sygnat sterowania zaglganedkoscia pkt A ramy MRK: Uoy i, na pod-
stawie znormalizowanej minimalnej odlegto do przeszkdéd wokot robota
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da{k}, uzyskanej z uktadu sensorycznego. Baza regut ULR zostala dobrana

w taki sposéb, aby sygnat sterowania miat maksymedartai¢, gdy odlegtéc

do przeszkdd jest da, co odpowiada generowaniu trajektorii ruchu z maksy-
malm zadam predkoscia. W miar zblizania s¢ do przeszkody jest generowany
sygnat sterowania o coraz mniejszej wéstoco odpowiada generowaniu trajek-
torii ruchu o mniejszej pdkosci. Takie zachowanie unatiwia zrealizowanie
manewru omirgcia przeszkody. Drugi ULR generuje sygnat sterowania zadan
predkoscia katowa obrotu ramyu, sy Na podstawie btlu:

€y = gy ~ du (5)

gdzie: d;{@, di{k} — znormalizowane minimalne odlegbd do przeszkdd po
prawej i lewej stronie ramy MRK, odpowiedriQq i dimk -

Sygnat sterowania behawioralneggﬁm jest generowany na podstawie
bazym = 4 reguty typu:

RO JEZELI &y JEST eDM TO y,, JEST ubM (6)

gdzie:eDM — etykieta lingwistyczna funkcji przynateosci do zbioru rozmyte-
go przestanekyDM — etykieta lingwistyczna funkcji przynateosci konkluzji
typu singleton (o wartei uBM =0, uM =0,5, uS=0,9, uD =1 dla pierwsze-
go ULR orazuuD=-1, uUM =-0,5, uDM =0,5, ubDD=1 dla drugiego
ULR).

Funkcje przynalenosci do zbioréw rozmytych przestanek ULR warstwy
generowania trajektorii ruchu w zadaniu typu OA przedstawiono naln&y-

w(d,)adBM niey)
dM dS dD eUD  eUM eDM eDD

0 0.2 0.4 0.6 0.8 id" -1 -0.75-0.5-025 0 025 0.5 0.75 1 ‘o
Rys. 4. Funkcje przynataosci do zbiorow rozmytych przestanek pierwszego ulttadogika
rozmyt (a), funkcje przynalmnosci do zbioréw rozmytych przestanek drugiego ukiadu
Z logika rozmyg, (b)

Fig. 4. Membership functions of premises of thstfiiuzzy logic system (a), membership
functions of premises of the second fuzzy logideays(b)
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gnaty sterowania behawioralnegey i U w zadaniu typu OAsprzeli-

OBk
czane na wartgi zadanych prdkosci katowych kot MRK zgodnie z zalmoscia
(4). Wygenerowana trajektoria ruchu jest realizowana przezwgasserowania

ruchem nagznym.

5. Uktad sterowania ruchem naelznym

W warstwie sterowania ruchem nadym na podstawie znajorfw zada-
nych @q) i zrealizowanych parametrow ruchzjf) wyznacza si biedy nad-
zania:

el{kf%l}‘%}k} 7)
S = Sx T Zag x

a na ich podstawie uogoélnionexty nadizania 8 minimalizowane przez algo-
rytm realizacji ruchu:

Sk =8k TAg (8)

gdzieA — diagonalna, dodatnio oktena, stata macierz projektowa.

W warstwie realizacji ruchu zastosowano algorytm DHP,majedo ro-
dziny algorytméw APD [16-18], nazywanych réwhaiaglgorytmami neuronowe-
go programowania dynamicznego (NPD) lub algorytmami typu aktor-krytyk. Ich
geneza wywodzi giz ckgci implementacji programowania dynamicznego Bell-
mana w aplikacjach optymalnego sterowania obiektami dynamiczagfime.
Metoda programowania dynamicznego Bellmana i@ wyznaczenie opty-
malnego prawa sterowania i optymalnej trajektorii stanu abidihamicznego
od ostatniego kroku procesu do kroku pierwszego. Odbygveo irzez wybor
trajektorii stanu i sterowania 0 najmniejszej wéetdunkcji celu, nazywanej
rowniez funkcja wartcsci, sparod wszystkich fizycznie osgjalnych trajektorii
ruchu sterowanego obiektu. Watdj metody, oprécz zimndsci obliczeniowej,
jest konieczng&t wyznaczania optymalnego prawa sterowania od ostatniego
kroku procesu do kroku pierwszego. Wady tepszbawione algorytmy APD,
w ktorych funkcja wartéci jest aproksymowana przez SN krytyka, co alino
wia generowanie suboptymalnego prawa sterowania online przeak®ixa.
Rodzina algorytméw APD sktadagst szdéciu struktur, z ktérych podstawowe
to heurystyczne programowanie dynamiczne (HDP), DHP i globailrzéne
heurystyczne programowanie dynamiczne (GDHP). W algorytmie Hér
generuje suboptymalne prawo sterowania, natomiast krytyk apnole funk-
cje wartcsci. W algorytmie DHP funkcja aktora jest taka samatykyaproksy-
muje pochods funkcji wartgci wzgledem stanu sterowanego obiektu. Algo-
rytm GDHP ma tak sany struktue jak HDP, jednak metoda adaptacji wag SN



612 M. Szuster

krytyka jest bardziej ztmna, gdy jest pohkczeniem metod adaptacji wag kryty-
ka algorytmoéw HDP i DHP. Pozostate trzy algorytmy to wemslene od ste-
rowania (angAction Dependant AD) podstawowych algorytméw, w ktérych
sygnat sterowania widziany jako wgje z SN aktora jest jednoczee wefciem
do SN krytyka.

W prezentowanym ukladzie sterowania zastosowano algorytm ti, D
gdzie struktug zarbwno aktora, jak i krytyka zrealizowano w formie SNakni
wych ze wzgtdu na wagi warstwy wygiowej Random Vector Functional Link
(RVFL), o sigmoidalnych, bipolarnych funkcjach aktywacji neuronétatych,
dobieranych w spos6b losowy w procesie inicjalizacji sieci Weigoh wag
warstwy wegciowej. Zastosowano SN o 8 neuronach w warstwie ukrytejeja
z sieci. Dobdr liczby neuronéw warstwy ukrytej SN zgled wielu czynnikow.
W pracy heurystycznie dobrano liezbheuronéw na podstawie waéngejszych
bada autora, biagc pod uwag rozmiar SN oraz zaktadanakaos¢ sterowania
ruchem nagznym.

Warstwa sterowania ruchem nadym sktada si z algorytmu APD w kon-
figuracji DHP, ktory generuje sygnat sterowanigy, regulatora PD genety)
cego sygnat sterowaniapgy, Cztonu generacego sygnat sterowania nadzoru-
jacegougy oraz dodatkowego czionu o strukturze wynikaej z dyskretyzaciji
modelu MRK i sygnale sterowanigyy. Struktura sygnatu sterowania nadzoru-
jacego wynika z syntezy algorytmu sterowania azadgo z zastosowaniem
teorii stabilngci Lyapunova. Catkowity sygnat sterowania ruchemagagm
MRK wyrazono wzorem:

1
Ugg =~ M [U g+ pppc FUgs « HY g i ©)
przy czym:
Uppe =K o3k
Uiy =1 & gy 4o

Uy =[ A8y — 2 y [N

gdzie: Kp — dodatnio okrédona, diagonalna macierz wspétczynnikbw wzmoc-
nien regulatora PD,u*S{R — wektor sygnatéw sterowania nadzaoggo,
|s — macierz diagonalna o wspotczynnikakhy; = 1, gdy $q] = a5 lub
lg;1= O w przeciwnym przypadky= 1,2, g — stata wart& projektowa.

Algorytm sterowania ruchem naghym MRK opisano szczegétowo w pra-
cach [12, 13].
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6. Wyniki testbw numerycznych

Testy numeryczne hierarchicznego ukladu sterowania ruchem MRK pr
prowadzono wérodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Zaprogramowano
model dynamiki MRK, zasymulowano dziatanie uktadu sensorycznego robota
zrealizowanego z zastosowaniem skanera laserowego przestraeriamode-
lowano laboratoryjngrodowisko pomiarowe. Przygotowane autorskie algoryt-
my symulacji umaeliwity modelowanie ruchu MRK oraz symuladnterakcji ze
srodowiskiem z zastosowaniem modelu ukfadu sensorycznego robota. W ramach
testbw numerycznych przeprowadzono symegladgiatania hierarchicznego
uktadu sterowania podczas realizacji zatdgpu GS i OA. W celu uproszczenia
zapisu zmiennych, w niniejszym rozdziale zrezygnowano z umiesaciratek-
su k w oznaczeniach zmiennych. Przebiegi wanitovszystkich zmiennych
przedstawiono w agtej dziedzinie czasu.

Test numeryczny uktadu sterowania w zadaniu
typu ,pod azaj do celu”

Testy numeryczne hierarchicznego uktadu sterowania ruchem MR-
daniu typu GS przeprowadzono w symulowanym torze pomiarowym, ktorego
mape pokazano na rys. 5. Symbolem tedik oznaczono poienie pocztkowe
pkt A MRK, §5,0; 5,0), przy czym orientacja ramy robota byla takajej &
symetrii byta réwnolegta do osiuktadu wspotrzdnych, a przod robota skiero-
wany w stror dodatniej gafzi osi x. Zadane polzenia kacowe przygto
w punktachG;(9,5; 5,0),Gx(9,5; 9,5),G3(0,5; 9,5),G4(0,5; 0,5),Gs5(9,5; 0,5)

i oznaczono znakiem X na mapie otoczenia. Tor ruchtAplamy zaznaczono
linia ciagla. Podczas testu numerycznego krok dyskretyzacji dzas,01 s.

Zadanie uznawano za zrealizowane poprawnielijpo zak@czeniu ruchu
MRK odlegtas¢ do celuds < 0,03 m. Wszystkie przeprowadzone testy nume-
ryczne potwierdzity poprawr$é procesu generowania trajektorii ruchu do zada-
nego celu. Dalej przedstawiono szczeg6towo przebiegi yeaposzczegdlnych
sygnatéw otrzymanych w czasie symulacji ruchu MRK do &(9,5; 9,5).

Sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii rucleadaniu typu
GS, odpowiedniigy i Ugp przedstawiono na rys. 6a i b. Na rysunku 6¢ zobra-

zowano przebieg warfoi odlegtaci do celuds, natomiast na rys. 6d — przebieg
wartasci kata we. Sygnat sterowania zadapredkoscia pkt A ramy przyjmuje
wartas¢ 1, gdy odlegté¢ do celuds jest dua. Gdy odlegtée do celu maleje,
zmniejsza « rowniez wartag¢ sygnatu sterowania, powodugj zatrzymanie
MRK w potozeniu zapewniacym poprawn realizacg zadania. Warks sygna-
tu sterowaniau 2 zalezy od wartdci kata we. Gdy wartd¢ kata jest ,dua do-

datnia”, generowana jest odpowiednia watteygnatu sterowania. Gdy wagto
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kata yc maleje do wartei réwnej zeru, oznacza tae MRK porusza si
w kierunku celu, a osymetrii ramy robota pokrywaest pross pe.

Na podstawie sygnatow sterowania warstwy planowania trajekteiu
Ugy i Ug 2 byty wyznaczane zadane wastopredkosci katowych kot 1 i 2:zg;

| Zppz. Jednoczanie trajektoria zadana byta przekazywana do warstwy sterowa
nia nadznego, ktéra generowata sygnaty sterowania powgeujealizag za-
danych parametrow ruchu. Przebiegi wésiaadanych i zrealizowanychy;

| Zgppz) Predkosci katowych kot przedstawiono narys. 7a i b.

Zpap < opz [rad/s]
2 W s

0 5 10 15 20 25

1 [s]

Rys. 7. Warté¢ zadanejz,,,, i zrealizowanejz,, predkosci katowej kota 1 (a),
wartcé¢ zadanejz,,,, i zrealizowanejz,,, predkosci katowej kota 2 (b)

Fig. 7. Value of the required,,,, and obtainedz,,, angular velocities of the wheel

1 (a), value of the required,,, and obtainedz,, angular velocities of the
wheel 2 (b)

Test numeryczny uktadu sterowania w zadaniu
typu ,omijaj przeszkody”

Testy numeryczne hierarchicznego uktadu sterowania ruchem MR&- w
daniu typu OA przeprowadzono w symulowanym torze pomiarowym, ktérego
map przedstawiono na rys. 8. Symbolem tadgkoznaczono pokenie pocat-
kowe pktA MRK, §0,6; 0,95), przy czymgsymetrii ramy robota byta réwno-
legta do osi uktadu wspotrzdnych. Zadanego patenia kaicowego nie zdefi-
niowano. Tor ruchu pk& ramy MRK zaznaczono ligiciagta, liniami przery-
wanymi natomiast — osie wybranych pomiaréw zrealizowanych przed ukia
sensoryczny MRK w chwilach= 0 s,t = 14 s it = 28 s. Szarymi kropkami za-
znaczono potzenia przeszkod wykrytych przez uktad sensoryczny robota. Pod-
czas testu numerycznego krok dyskretyzacji cres®,01 s.



616 M. Szuster

EN

]
wn

v [m]
o
[T

(38 ]

'“—5Illlll||l||||||l|||1|l|lill|l|||[ll|l|||ll|l|||||li||I=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x[m]
Rys. 8. Mapa symulowanegomdowiska pomiarowego w zadaniu typu ,omijaj presty”
Fig. 8. Map of the simulated measuring environniertihe ,obstacle avoiding” task

Sygnaty sterowania warstwy generowania bezkolizyjnej trajekruchu
w zadaniu typu OA, odpowiednigo, i Uoj s przedstawiono na rys. 9a i b.

W koncowej fazie ruchu robot znajduje; s poblizu przeszkéd, wartd sygna-
lu sterowaniauo, zmniejsza s w celu umdaliwienia realizacji manewru omigi

cia przeszkody. Warfo6 sygnatu sterowaniaoﬁ zmienia st w sposéb powodu-

jacy generowanie trajektorii zapewniegj ruch MRK srodkiem wolnej prze-
strzeni.
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Rys. 9. Sygnat sterowania warstwy generowaniaktaje u,, (a), sygnat sterowania
warstwy generowania trajektorii, y (b)

Fig. 9. The control signail,, of the trajectory generator layer (a), the consighal
U, Of the trajectory generator layer (b)

Sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii ruchu, zgadmig-
leznoscia (4), @ przeliczane na zadane waxbpredkosci katowych kot MRK
Zpp) | Zgp), 1 realizowane przez warsgvgterowania ruchem nachym. Przebie-
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gi zadanych i zrealizowanychquikosci katowych kot MRK przedstawiono na
rys. 10a i b. W pocigkowym okresie ruchu mma zauway¢ rozbieznosci mie-
dzy zadanymi i zrealizowanymi wagtwami prdkosci katowych obrotu két, co
wynika z zastosowanej metody sterowania ruchemzmgd i przygcia zero-
wych wartgci pocatkowych wag warstwy wyiowej SN struktury DHP.

=

[=)]
f=2

[rad/s]
 [rad/s]

[FSTN RV
=202

a0 T
[§%]

< @2y
N W oW

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
1[s] t]s]
Rys. 10. Wart& zadanejz,,,, i zrealizowanejz,, predkosci katowej kota 1 (a),
wartcé¢ zadanejz,,,, i zrealizowanejz,,, predkosci katowej kota 2 (b)

Fig. 10. Value of the required,,, and obtainedz,, angular velocities of the
wheel 1 (a), value of the requirezj,,, and obtainedz,, angular velocities of the
wheel 2 (b)

7. Podsumowanie

Zaprezentowano hierarchiczny ukfad sterowania ruchem MRKdaghéy
sig z dwoch warstw. Warstwa naddna generuje trajekteriruchu MRK
w zadaniach typu GS i OA. W warstwie tej zastosowano metody postaci
ULR. Generowana trajektoria jest jednogde realizowana przez drag
z warstw ukladu sterowania, kidpest uktad sterowania naghego. W prezen-
towanym przykiadzie zastosowano neuronowy uktad sterowania z ahgomnyt
APD w konfiguracji DHP, w ktorym struktury aktora i krygkzrealizowano
w postaci SN RVFL. Zastosowano SN liniowe ze wdgl na wagi warstwy
wyjsciowej, z wagami warstwy wgiowej statymi, dobieranymi w sposob lo-
sowy w procesie inicjalizacji sieci i z sigmoidalnymipblarnymi funkcjami
aktywacji neuronéw. Przedstawiony algorytm sterowania poprageieeruje
i realizuje trajektok ruchu do zdefiniowanego celu w zadaniu typu GS. W za-
daniu typu OA uktad sterownia na podstawie sygnatéw z modelowanéapuuk
sensorycznego MRK, zrealizowanego w postaci skanera laserqnasggirzeni,
generuje bezkolizymtrajektorg ruchu. Zastosowanie ULR w algorytmach ste-
rowania behawioralnego warstwy generowania trajektorii ruchozliwia pla-
nowanie sposobu generowania trajektorii ruchu na podstawie wedperta,
popartej obserwagjanalogicznych zachoweorganizmowzywych. Zastosowa-
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nie algorytmow APD w konfiguracji DHP umldbwvia uzyskanie wymaganej
jakaosci realizacji ruchu nagknego.
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FUZzY BEHAVIOURAL CONTROL OF THE WHEELED MOBILE
ROBOT IN THE UNKNOWN ENVIRONMENT

Summary

In the article the hierarchical control system lué ivheeled mobile robot movement in the
unknown environment with static obstacles was presk The control system consists of the
trajectory generator that realises the behaviozmatrol using fuzzy logic system, and the neural
tracking control system in which approximate dynapriogramming algorithm is implemented. In
the planning layer of movement trajectory the béhaal control tasks of the ,goal-seeking” type
and the ,obstacle avoiding” type were realisedthie presented hierarchical control system the
control signals of the trajectory planning layerravgenerated using two fuzzy logic systems in
which Takagi-Sugeno model was utilized. In the nmest control layer the approximate dynamic
programming algorithm in the dual heuristic dynampiogramming configuration was applied. It
consists of two structures: the actor and theccrBioth the actor and the critic structures were
realised using artificial neural networks. Perfonme of the proposed control algorithm was veri-
fied numerically using emulator of the wheeled nmbobot and the laboratory measuring track in
the Matlab/Simulink computational environment.

Keywords: approximate dynamic programming, trajectory getograneural networks, tracking
control, fuzzy logic systems

DOI: 10.7862/rm.2014.63

Otrzymano/received: 26.06.2014 r.
Zaakceptowano/accepted: 15.11.2014 r.






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 290, Mech anika 86

RUTMech, t. XXXI, z. 86 (4/14), padziernik-grudzien 2014, s. 621-628

Krzysztof SZWAJKA *

ANALYSIS OF THE DELAMINATION
IN DRILLING OF PARTICLEBOARD

Particleboard is a wood based composite extensiwady in wood working. Drill-
ing is the most commonly used machining procedarimture industries. The sur-
face characteristics and the damage free drillnregsagnificantly influenced by the
machining parameters. The thrust force developethgldrilling plays a major
role in gaining the surface quality and minimizitigg delamination tendency. In
this study eighteen durability tests of tools fidfedent values of the analyzed cut-
ting parameters were carried out. Based on thdragtaesults, the effect of cut-
ting parameters of selected signals of axial fand cutting torque was found.
Mathematical models using ANOVA, allowing to estimahe value of cutting
forces was proposed.

Keywords: drilling, feed force, cutting torque, tool weaaniinated chipboard

1. Introduction

Particleboard is mainly used for furniture, in flooring, angpasels. Parti-
cleboard is a result of the need to utilize large quastitfesawdust at sawmills.
Particleboard is usually produced from softwoods and used in manel\Vood
particles are bonded using synthetic adhesives and pressetigats. STypical-
ly, particleboard consists of a lower density core of coardicleas and outer,
higher density layers of finer particles. The board perform@ngeeatly influ-
enced by the distribution of density and particle size [1]. Mapplications in-
volve bending loads, where a high-density skin and a low-densigyaserad-
vantageous. The particleboard panel functions as a sandwichuistracd the
ratio of bending stiffness to weight becomes high. Machining @ddabased
materials causes cutting tools to wear out much faster rtieechining of solid
woods. The use of tungsten carbide tool is also limited becaube refatively
high rate of wear [2]. The tungsten carbides were liable tring during cut-
ting particleboard and fibreboard due to high temperature oxidatidrabrasion
[3, 4]. The machining of particle boards is known to be verycditf because of

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Ketgf Szwajka, Rzeszow University of
Technology, Faculty of Mechanical Engineering aretohautics, 4 Kwiatkowskiego St., 37-450
Stalowa Wola, Poland, tel. (15) 8448912, e-maitwkaka@prz.edu.pl
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extremely short tool life [5-8]. The influence of content of matheontamina-
tion has been discussed as the major factor involved in thenggaocess of
cutting edges during the machining of particle boards [5, 6, 9] agld hi
temperature corrosion (HTC) was pointed out as a second imiptataor im-
pacting tool wear during cutting of particle boards [10]. The denfggta most
of the physical and mechanical properties of wood composite pdriels3].
Panel density has been shown to have a considerable impact oalffmoyer-
ties of wood-based composites [14].

2. Material and methods

The experiments were performed on pre-laminated particleboand3@B
moisture containing and density of 670 ki/mith the thickness of 12 mm us-
ing Faba HW drills with diameter of 10 mm on Buselatto 180 CNC vertical
machining centre with a maximum spindle speed of 18 000 rpm. Expeaime
set up and drills used for the experiments are shown in fig. 1pfDperties of
tested PB composites are as folld®; = 0.43 MPaE = 2.45 GPa. Processing
parameters of the tests were: feed — 0.2; 0.25 and 0.3 mm/raap cspieed
— 125-377 m/min and speed — 4000-12 000 ifests were performed until the
maximum value of indicator of tool wear was found. Durabilitpeximents are
consisted of repetitive operations, in which each performed 252 hidbgedn
tests of the tool life were carried out.

b)

D=10 (mm)
L=70 (mm)

d=10 (mm)

a=25 (mm)

Fig. 1. Experimental setup (a) and drill bits (8gd in the experiments

3. Measurements

The main element of the measurement channel was 9345B2-typelp®z
tric sensor with preamplifier charge 5073A211 company KISTLER. tRer
analysis of test results own computer program (LabView proging lan-
guage) allows to determine the values of recorded signabgiireneasurements.
The program was based on the automatic determination of regasnrof rec-
orded signals at specific periods of time signal. As soon as the signall€xcee
axial forceF,, the threshold is adopted at the level of 150 mV for both signals.
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Determination of these measures lasted until the point ahwhe signal value
of the axial force decreased below 150 mV. A simplified diagod the deter-
mination of measurement of signals is shown in fig. 2.

Determination of measurment

1200
=
E | s00-
mN
o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
1000 1000
8001 8001
2 s00- 2 s00-
T, 400+ T, 400
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0 : : : : 0 . ‘ . ‘
0o 01 02 03 04 05 10 11 12 13 14 15
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Fig. 2. Method of determining a signal strength sseament,

In these studies as a tool wear indicatBy,.x = 0.2 mm was adopted. The
measurement of tool wear was made on the Mitutoyo TM micresedfh
dropped digital camera eyepiece with a resolution of 600 dpi, whictvsafior
image archiving on a personal computer. Tests were carriedlldbetmaxi-
mum value of blade wear is accepted. Durability experimentsarsisted of
repetitive operations, in which each performed 252 holes. Aftér eauopleted
operation, a measurement of tool wear and registration of sigrediaifforce
F,, as well as cutting torqud, was carried out.

4. The test results

Figure 3. presents examples of obtained waveforms of fax@zd and cut-
ting torque for new tools (fig. 3a) and wearing tools (fig. 3lhe Tesults of the
study, which analysed the axial for€g and cutting momen#, using three
different feed rate§ five speeds, and three values of tool we¥B;,, are pre-
sented below. In the analysis, the effect of feed rate, toal arad cutting speed
on the values of the axial force and cutting torque was stultieorder to de-
termine the effect of tool wear on the cutting force and torgoges of cutting
tool wear was adopted as the independent vari&bleThe range of the
independent variableF( used in the analysis of results are as follow:
F; = 0-0.095;F, = 0.100-0.150 ané; = 0.155-0.200. For the present experi-
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ment, ANOVA analysis was performed in STATISTICA program,chirallows
to evaluate the significance of the impact of three factarshe course of the
controlled experiment.

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0B 09
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1250
> 1000
=, 750-]
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250

t(s)

t(s)
1500
1250

> 1000

= 750

500
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0 T T T T T T T T
0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 08 09

t(s)

Fig. 3. Exemplary signal waveforms of axial fofegand cutting mo-
mentM, for new tools (a) and wearing tools (b)

In this work the level of significance was= 0.05. The results of analysis
(fig. 4.) rejected hypothesis about the lack of impact of factorthedactor
VBax ON the value of the axial force sigrigl So it can be noted that the value
of tool wear and feed significantly affects the value of glgmal strength in
drilling. At the significance levgb = 0.029 the effect of cutting speedon the
value of the axial force sign&l, was also noticed. An interaction (statistically
significant) between the studied factors was found. The sesiltanalysis
(fig. 5.) rejected hypothesis about the lack of impact of fadfBrgx andv, (at
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significance levep = 0.020) on the value of the cutting mombht So it can be
noted that the value of tool wear and feed, as well as cupigggssignificantly
affect the cutting torque during drilling. Furthermore, itighly significant to
consider the interaction of the fact®B,,.x andv..
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Fig. 4. The influence of cutting parameters onuhlele of the axial force signgl,

Design of cutting tools, especially with complex shapes, suchilis cut-
ters should be preceded by the optimization process. This neguites often
due to optimization of the fact that the two conflicting criterisstbe taken into
account at the design stage. This is best illustrated loydanary drill, where on
one side of the flute cross-section should be as large ablpdssis facilitates
the discharge of a large quantity of chips) on the other handrdbke section of
the core should be large to increase mechanical strength dfithend thus
allow the use of higher cutting. Both criteria are mutually ra@httory, because
of the increase in the diameter of the drill bit flute sresctional area helps to
reduce the cross-sectional area of the core drill, and \@cgav So finding
a compromise solution requires optimization action. The optimizatiarepuoe
IS subject to the earlier diagnosis of the state of chafgeich a tool. Distribu-
tion of both forces and moments values resulting from the gsoskthe chip
affects the wear of cutting edges of the tool. Axial fdtcand cutting torqué,
are defined as:
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Fz :CF lN/BmaxXF Df ¥ chF (l)
M, =Cy VB, [F Y ¥ )

where:Cg, Cy — constants dependent on the processing conditions determined
experimentally xg, Xy — exponent characterizing influence of tool w8,y

Ve, Ym — €xponent characterizing influence of féed:, z, — exponent characte-
rizing influence of cutting speed.
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Fig. 5. The influence of cutting parameters onvlele of the cutting moment signallg)

Below shows the estimate of the signal value of axial force agdeof his
resulted in dependence described by eq. (3) and (4):

I:z =1518/Bmax0-37 f 0-33@(: 0.02 (3)
M, :1400/Bma)(0.47 F 0.85|]/C 1.1¢ @
To verify the derived egs. (3) and (4) a comparative anafbediseen the

actual values, obtained in the study, and the estimated valuesavdaesl out,
on the basis of these relationships (fig. 6.).
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6. Actual and estimated values of the axietd®, and the cutting momeM,

5. Conclusions

signal of the axial forc€, strongly depends on both the tool wear and feed rate.

Based on the results of analysis and egs. (3) and (4) it ceeebethat the

The influence of the cutting speed can be omitted here dtie tfact that the
value of exponent of; (eq. (3)) is close to zero. A significant effect of alletiar
independent variables (eq. (4)) on the value of the cutting taiganal M, can
be observed.
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Streszczenie

Piyta widrowa jest kompozytem, ktérego podstawovsktadnikiem jest drewno. Ma szero-
kie zastosowanie w przeglg. Proces wiercenia to najpopularniejszy proce®hib stosowany
w przemyle meblarskim. Sita osiowa i moment skrawania wysjce podczas procesu wierce-
nia odgrywag wazna role w uzyskaniu odpowiedniej jakoi powierzchni. W przeprowadzonych
badaniach wykonano osiense& prob trwatéciowych narzdzia dla rénych wartdci analizo-
wanych parametrow skrawania. Na podstawie wynikayskanych z przeprowadzonych bada
okreslono wpltyw wybranych parametréw skrawania orazyeia narzdzia na wartéc sity osio-
wej i momentu skrawania. Zaproponowano modele maitygrmnne, wykorzystar analiz warian-
cji ANOVA, pozwalajce oszacowaopory skrawania.
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A 3D NUMERICAL MODELING
OF HEMISPHERICAL CONTACT AGAINST
AN ELASTIC-PLASTIC FLAT SURFACE

This paper presents a method of determining theotmopic friction model for
sheet metal forming processes based on experimdai@lobtained from the pin-
on-disk tribometer test. The frictional investigeis presented in this work were
conducted for deep drawing quality cold-rolled kstmet. The anisotropic friction
model corresponded to experimental results waseémehted into a finite element
(FE) model built using the ABAQUS software. In themerical investigations the
hemispherical contact against an elastic-plastt Was analysed. Both material
and friction anisotropy influenced the non-unifotynbf the stress distribution
around the hemisphere axis, which is clearly vésifar higher values of hemi-
spherical solid indentations. It was found that¢hange of isotropic friction to an-
isotropic conditions for both material models stighinfluences — the value and
change of equivalent plastic strain distributiortémtact zone.

Keywords: anisotropy, contact modeling, elastic-plastic eott friction model-
ing, friction anisotropy

1. Introduction

The frictional behaviour depends on several parameters such emnthet
pressure, sliding velocity, tools and sheet surface roughnesdl as Webricant
conditions. Moreover, frictional resistance depends on physical andcethem
factors acting on the contact surface, dynamics of the loadhartdnperature
[1-3]. The origin of this anisotropy can be attributed to mhfferent sources.
The first one is the material itself where the anisotropfabe materials consti-
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tuting the bodies manifest themselves on the contact suiifheesecond one is
technological. The industrial process used to fabricate the bodiesreate
striations along preferential directions. Currently, theeerat so many publica-
tions focusing on frictional anisotropy and its implementation in erigal
simulations of sheet metal forming processes. Attention shoufshiteto the
work of Hijiaj et.al. [4] where isotropic Coulomb’s frictionabrtact law to ani-
sotropic friction conditions with non-associated sliding rule \geseralized.
Based on a model of rigid anisotropic asperities, a theoréticastigation on
friction limit surfaces and sliding rules has been cdrrait by Mr6z and
Stupkiewicz [5]. Effect of strain hardening on the elastictgasontact of
a deformable sphere against a rigid flat under full stickact condition is stud-
ied by Chatterje and Saho [6]. They have also made a comprehengexg of
literature on models of elastic-plastic contact.

Most of friction models are completely defined by the friction doors
which specify a set of admissible contact forces andlidiegs rule which stipu-
lates what directions of sliding are allowed [4]. The linitface is usually as-
sumed to be isotropic predicting a frictional behaviour independent of thegslidi
direction. For many industrial applications, this assumption seems to be snreali
tic and many experimental studies show that the frictional behras@ouchange
drastically with the sliding direction, requiring an anisotropic model.

This paper presents a method of determining the anisotroiorfirimodel
for sheet metal forming processes based on experimentadlataiaed from the
pin-on-disk tribometer test. The anisotropic friction modetesponded to ex-
perimental results was implemented into a finite elemes} (fodel built using
the ABAQUS software. In the numerical investigations themibpherical con-
tact against an elastic-plastic flat was analysed.

2. Experimental procedure

The frictional experiments presented in this work were condudotedeep
drawing quality (DDQ) cold-rolled steel sheet with a shhmkhess of 1 mm.
The mechanical properties of the sheet metal (tab. 1.) have detemmined
through uniaxial tensile tests along three directions witheeisto the rolling
direction. The parameteS andn in Hollomon equation have been fitted on
stress-strain curve of the tensile test. The anisotropy of plastivibehaf sheet
metals is characterized by thankford’s coefficientr [7]. A measured-value
that differs from unity shows that there is a difference batweechanical prop-
erties measured in plane and through-thickness, which is usuatyctdrized
by the normal plastic anisotropy ratio. The sheet metal exliibjiiane anisot-
ropy in the yield stress and tinevalue, while the hardening exponent value is
not significantly affected by the sample orientation. Thalue in the rolling
direction is smaller than measured value in the transvéesgtidn because it is
inversely proportional to the thickness strain. The accommodafiatrain in
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the width of the specimen is easier if the basal planes are more tiltedntmltihe

direction of the specimen.

Table 1. Mechanical properties of DDQ steel shestiin

Yield U't'm?‘te Hardening Strain ,
. . tensile - . Lankford’'s
Orientation stressR, coefficientC hardening L
[MPa] strength R, [MPa] exponentn coefficientr
[MPa]

0° 162 310 554 0.21 1.55

45° 163 322 542 0.20 1.27
90° 168 312 530 0.21 1.67

The friction properties of the deep drawing quality steel shestd in the
experiments were determined by using the pin-on-disc tribomeddrMr
(fig. 1.) [8]. The device ensures to carry out investigationadcordance with
ASTM G99 and DIN 50324 standards. The values of friction coefit were
determined in dry friction conditions. Prior to each test, the pin asis dvere
degreased using acetone to remove metal fragments and oitlfeosurface.
The tests were conducted under the following conditions:

« indenter: a ball with the diameter of 5 mm,

« speed of sample rotatian: 36 rpm,

- tangential velocity: 0.04 ns

+ loading weight: 11.77 N,

- track: circle of radiu®k = 10 mm.

weight—, ) arm

“ wear track

Fig. 1. The general scheme of the measure-
ment

Cyclical nature of the friction contact of pin-on-disk surfadering tribo-
meter test is the reason for the accumulation of wear pd@icand, conse-
quently, may lead to a seizure of mating surfaces so itt@ffr coefficients
were determined for first sample rotation using the formula:
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whereF+ — friction force Fy — pin loading force.

To confirm that steel sheets are characterized by the apygaif tribologi-
cal properties, friction anisotropy on a given surface has todalyc distin-
guished from friction anisotropy for different perpendicular degans between
the pin and the surface. As shown in fig. 2., changes of friction ciesifivalue
exhibit two maxima for a rotation through 360°. They correspond to #as-m
urement of friction coefficient value transverse to the rolling dwact

experiment 0
— trend line

Fig. 2. The variation of friction coefficient val-
ue as a function of measurement orientation (°)
according to the rolling direction of sheet, dry
friction conditions

3. Elastic-plastic analytical analysis

It was concluded that relation between mean pressure and penadiggith
of tribometer’s indenter follows a power law. For a non-linekastic-plastic

material with strain hardening described by the Hollomon'’s equatjonC [&"
relation between mean pressure and contact radius equals [10]:

an
w =aB"Cl — |,
P B (D]

wherea = 2.8 andB = 0.4 are the universal material constants with the values
proposed by Tabor [11D is a sphere diameter aads a contact radius evaluat-
ed from the formula:
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5(2-n)
2(4+n)’

whereh is a permanent penetration depth.

It was assumed by Hill et.al. [10] that the indenter is appratdchby a pa-
raboloid, and the indentation profilgr) could be described by the formula:

2

—h-'"
w(r) =h--—-

forr<a

As stated Kucharski and Mro6z [12] for elasto-plastic anslgEthe inden-
tation test there are more geometrical parametersablai(fig. 3.): depths of
penetratiorh; andh, in the loaded state and after unloading, respectively; simi-
larly a; anda, denote the contact radii in the loaded and unloaded states.

lF:V

w(r) = h,-r¥D

w(r) = hy,- r1Dp

dw

Fig. 3. Loaded and unloaded configuration in thiéibdentation

Adler and Dogan [13] provided the variation of the indentation t¢urga
during unloading as:

a
w =ap'Cl — |,
P = a8 [DJ

p

whereD, is equals:

DD
Dp:D —[8)
e
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andD, specified Hertz solution [14] for elastic unloading:

_ 8aE
) 37Tpav(1_v2).
Field and Swain [15] renounced the measuremeiat arid introduced the
contact radius, (fig. 3.) specified at the level of the undeformed surface:

a, =+/Dh-h?.

4. Numerical modeling

In the numerical investigations the elastic-plastic hemispdledontact
against an elastic-plastic flat was analysed. Symmetry of thessroees utilized
in order to reduce the computational time. Only one quarter of blankerht
(fig. 4.) with symmetry boundary conditions were modeled. As showig.ir f
only the indentation test was analysed. Neither sheet nor balbroteas con-
sidered. anisotropic friction model corresponded to experimeesallts was
implemented into a finite element (FE) model built using theroercial FE-
package ABAQUS. The variation of friction coefficient wag npiform along
the friction track (fig. 2.). As it was found in previous @stigations [16] the
anisotropic elliptic friction model approximates well the expental variations
of friction coefficient value. The minimal and maximal valwédriction coeffi-
cient in implemented elliptic model were 0.128 and 0.157, respbctier the
isotropic frictional conditions an average value of frictionfioent 0.1425 was
used.

Fig. 4. Numerical model of ball indentation test

The ball was made from bearing steel with hardness considesabér in
comparison with the sheet material. So the material of theMaallassumed as
elastic. An elastic-plastic material model of sheet wgdeamented. The elastic
behavior is specified in numerical simulations by the vafuéooing’s modulus,
E = 210000 MPa, and of Poisson’s ratiG= 0.3. In the numerical model, the
anisotropy of the material has been established using HilB{1@dld criterion
[17] which is the most frequently used yield function for steeéshestals [7].
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Furthermore, the isotropic Huber-Mises-Hencky material madebnsidered.
The isotropic hardening behaviour in the FEM model uses the Hollomoarpow
type law.

For the blank and hemisphere meshing the 3-dimensional 8-node brick ele
ments were used. The hardness of the indenter is considergbgr fihan the
blank hardness so the hemisphere is considered to be elastic, tiw dueés-
mation is assumed in this part during the simulation. The biardel is com-
posed of 22880 of C3D8R type elements. The least length of the eledgmnt
was 0.004065 mm.

Calculations were performed using the implicit finite ed@ncode where
the internal forces were balanced with the external fotwegigh an iterative
procedure, which gave the deformed state after a time incre@eatof the
merits of this method is that the time increment can laively large because
of conditional stability of the implicit time integrator anat#t solutions can be
obtained by natural characteristics of the method.

The influence of mesh size on the accuracy of numericaltsesals not
considered. It is generally known, that the model with high humbeeofegits
gives more accurate results. The mesh density of the mssietea to get the
results in reasonable time.

5. Results and discussion

The small errors could be attributed to the averagingeoftiess data from
integration points to boundary nodes and the discretization ofciéngous
surface. As the pin load increases, the plastic zone costiougrow until the
edge of the plastic zone reaches the surface near the ettge aaintact radius.
The maximum value of equivalent plastic strain is found astibsurface, some
distance below the centre of the contact region (fig. 5.). Tiled@opy of both
material and friction conditions was influenced on non-uniforroftyhe stress
distribution around the pin axis, which was clearly visible fohaigvalues of
ball indentations. As shown in fig. 6. the change of isotropic dncto aniso-
tropic conditions for both material models slightly influencedtm change of
equivalent plastic strain distribution. Similar dependenabdserved for equiva-
lent plastic strain value measured along the rolling diredimh transverse to
the rolling direction (fig. 7.). As the load increases, for bothemal models, the
plastic zone continues to grow until the edge of the plastic zonkegthe sur-
face near the edge of the contact radius. Furthermore, theozanaximum
equivalent plastic strain moves radially from the centreatd# the surface in-
side the maximum contact radius which is in agreement witlariagtical re-
sults of research made by Kral et.al. [18].
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Fig. 6. Distribution of equivalent stress in theshfor ball indentation 0.018 mm

6. Conclusions

The experimental results of friction tests show that tletidn coefficient
depends on the measured angle from the rolling direction and correspdhds
surface topography. The anisotropic friction model correspondedkgerie
mental results was implemented into a finite element mddehe numerical
model, the anisotropy of the material has been established lidliigy7] yield
criterion. Furthermore, the isotropic Huber-Mises-Hencky madtanodel is
considered. The simulations of pin indentation show that as theroezhses,
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the plastic zone continues to grow until the edge of the plastie reaches the
surface near the edge of the contact radius. Furthermole pmtload increas-
es, for both material models, the plastic zone continues to gravinenedge of
the plastic zone reaches the surface near the edge of thetcawlias. It was
found that the change of isotropic friction to anisotropic condition both ma-
terial models slightly influences the change of equivalerstiplatrain distribu-

tion.
0.035
£ 003 ©-0-0 =90-90
-
30025 ]
Z 002
=T
= 0.015
8
£ 001
& 0.005
0
0 1 2 3 4
True distance along path, mm
Fig. 7. The distribution of equivalent plastic gtraneasured
along the rolling direction (0-0) and transverséh® rolling di-
rection rolling (90-90)
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ANALIZA NUMERYCZNA 3D KONTAKTU POWIERZCHNI
POLKULISTEJ Z PLASZCZYZN A SPREZYSTO-PLASTYCZN A

Streszczenie

Artykut prezentuje metagdwyznaczania anizotropowego modelu tarcia dla pdeeksztat-
towania blach na podstawie danych eksperymentalmtchymanych w prébie trobotestera
0 skojarzeniu trzpie na tarczy. Badania tarciowe przedstawione w pragonano dla zimno-
walcowanych blach stalowych gloko tlocznych. Anizotropowy model tarcia odpowiads
wynikom eksperymentalnym zaimplementowano do moe&mentow skiczonych z wykorzy-
staniem programu ABAQUS. W badaniach numerycznyahlizowano kontakt powierzchni
potkulistej ze spyzysto-plastycza powierzchm ptaski. Anizotropia materiatu oraz tarcia wptywa
na nieréwnomierni rozktadu napgzen dookota osi pétkuli, co jest wytaie widoczne dla vek-
szych zagibien bryly potkulistej. Zmiana modelu tarcia z izotrapego na anizotropowy nie-
znacznie wplywa na warké i zmiare rozktadu napgzen oraz odksztatae zastpczych w strefie
kontaktu.
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HARDENING LAWS IN MULTILEVEL CRYSTAL
PLASTICITY MODELS AND MACRO EFFECTS
OF COMPLEX CYCLIC LOADING

The problem of constructing a physically based éaint laws of mono- and po-
lycrystalline samples in multi-level theories usienystal plasticity is considered,
these hardening laws should allow describing theegss of the defect structure
evolution of the material due to the intensive aséit deformations. It is also
should be applicable to the description of compdex cyclic loading. An ap-

proach to the construction of a general and aqaati form of hardening law is

proposed, which takes into account the interactibfull and split dislocations

with each other, forming and destruction of distara barriers, annihilation of

dislocations during reverse loading and the intasacof intragranular and grain
boundary dislocations. Using the obtained hardetdng the known experimental
effects of complex and cyclic loading are described

Keywords: multilevel models, crystal plasticity, hardenirmpmplex loading, cy-
cle loading, damage accumulation.

1. Introduction

Changes in the physical and mechanical properties of the spedimag
deformation in complex cyclic path is a consequence of a sulstastructur-
ing of the micro- and mesostructure of the material, mairdyconsequence of
a significant evolution of the dislocation (wider — defectig&@lcture of the
material [1]. Directly into the structure of crystal plagi relations description
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of the microstructure evolution is introduced through speodiationships that
determine the change of the critical shear stress onihsystems on a set of
parameters defined on the basis of physical analysis (sheapgrétane, stack-
ing fault energy etc.), which are commonly called hardening lad].[Zhe
above explains the considerable attention in crystal plgstieories, which is
paid to the modification of hardening law, in particular — in conanatiith the
new experimental data obtained with the use of high-resolution equiiiime
particular — an electron microscope), this is shown in [5].

The aim is to study the effects produced by polycrystallinecsemtative
macro volume of material under complex and cyclic loading (antrdhsition
from one to another type of loading) as a consequence of changesnacat
the level of the dislocation structure in the process of loading attempt to
modify the laws hardening so way that they can physicadigsparently de-
scribe these changes and effects. In particular, the unressberlis to justify
and describe the known experimental effects, such as the dependexums- of
tional cyclic hardening of the degree of disproportionality aEding, cyclic
softening the transition from non-proportional to proportional loading, teassv
reinforcement, which manifests itself when, after proportionatling in one
direction is followed by proportional loading in the other direction.

2. Two-level constitutive model for inelastic deformatns
of polycrystals and hardening description

This paper uses a model based on the developed by a team afpée-D
ment of mathematical modeling of systems and processes IRational Re-
search Polytechnic University two-level approach to theideregion of inelas-
tic deformation of polycrystalline metals (see [1]). A®p (macro-) level, we
consider representative volume of the material, and the lowef eeans the
level of the individual crystallites. Next, to simplify the @pdevel (macro-
representative) will be called the macro level, and the Idgeparate single
crystals with ideal crystal lattice) will be called meso level.

The constitutive model of the macro-level is the followiey & equations
(hereinafter macro-parameters are indicated in capitairde the similar meso
parameters — in lower case):

=3+Q X+XZ@Q=N:D°=N:D-D")
Q=9(m;.n; .0, )i =1,...N
n=n(n,.0;)i=1..N

D" =D"(d?), m,,0)i =1,..N

(1)
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here: ¥ — Cauchy stress tensdl, — elastic moduli tensop), D°®, D™ — strain

rate tensor, its elastic and inelastic parts, index R mewmlepéndent of refe-
rence system choice derivative [XP - tensor describing the motion of the
moving coordinate system with respect to which the stragteisrmined at the
macro-level;1¥;, 6, ,d'(?) @) ,O(i) — elastic constant tensor, stress tensor, elastic
and inelastic parts of strain rate tensor, spin and teetation ofi-crystallite,N

— number of crystallites forming a representative macro-level.

At the meso level (the level of the crystallite) in the4&vel model using
the following system of relations (crystallite number is omitted):

¢ =6-wb+e=n:d*=n:(d-d")

K
in _ (1) m (D)
d —Zl“y( m{
i=
-\ 11/n
iy [TV () _ 70y i —
P =Vl H@® -710),i=1..K
C

, A (2)
O =f, p0),0,j=1..K
relations for o

for which from the equatioa®’ = ®
the orientation tesoro is defined

Ov =0V

where 66— Cauchy stress tensorfl — crystallite elastic moduli tensor,
d,d®,d"™ — strain rate tensor, its elastic and inelastic pau‘f%, rc(i) —accumu-
lated shear and the critical shear stress on-theslip systemmgg)— symmetric
part of the orientation tensor of thei-th slip system,
m{, = Z(b?s))ngis)) + nfis))b?s))), b{d, n{d — unit vectors in the direction of the
Burgers vector and the normal to the slip plajg;n — material constants: the
characteristic shear rate and rate sensitivity of theenagtr "’ — acting slip
system shear stress) = b{dn{Y):6, H ([ - Heaviside functionk — the

number of slip systems for this type of crystal lattice; tensor of the current
orientation of the crystallographic coordinate system to ezlfiaboratory sys-
tem.

As the defining relation (equation of state) at the mesad f@ags rate form
of Hooke's law (9, taking into account the geometric nonlinearity: quasi-solid
movement on the meso level is associated with the rotation of the (attis&al-
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lographic coordinate system); in the corotation derivativehef@auchy stress
tensor appears spin tensor, characterizes the crystal tatatien rate.

For scale transition we used generalized Voigt hypothesis, diegoto
which the velocity gradient of movement for each crystaitequal to the mac-

ro-velocity gradienﬂﬁv =0V. In [1], the problem of different scale levels de-
fining relations homogenization in the two-level model of in&dasdéformation

is considered, one of making results is to determine the quasi-solid movement on
the macro level2 and the inelastic part of the strain rate tensor at theomac

level D' to ensure homogenization conditions:
N=<n>X=<¢>D=<d > 3)

It is shown that for (3) in conjunction with the systems f. fj) and (2)
the spinQ and inelastic strain rate tensor" should be determined by the

relations:

Q=<m> (4)
D"=<d">+M:<n :d" >-M (<o & >-<6 @ >) (5)

where the prime denotes the deviation of the corresponding Jedue#s aver-
age values at representative macto-volume.

In the numerical implementation of the mathematical modelX)Ljs(pro-
posed to use the Adams-Moulton scheme (,predictor-corrector”)¢chwban
significantly improve the accuracy of the calculations withgignificantly in-
creasing computing time (estimation in [6]). The correct wjetson of
hardening, which is an essential mechanism of the plastic deiormallows to
obtain dependence the numerical experiments which corresponding expgrime
on the other hand, in the hardening laws it is inherent theipiéscrof the
microstructure of the material and the laws of its evolution.

Hardening is divided into ,non-oriented” and ,,oriented”. The fitescribes
the hardening regardless of the direction of deformation (uhéiedefinition,
processes such as the formation of the intersection of dislocatiaits, braids,
dislocation barriers), and the hardening increases the tahear stress at once
on many slip systems (or even all at once). The second iedetat the
accumulation of elastic energy to ,pursed dislocations” (&riht barrier) and
this energy may be (fully or partially) released at the chaighe direction of
deformation. The second type, in general, can be described by the tiicnema
hardening, or due to simultaneous changes in the critical shess simethe
opposite slip systems.

By using the formalism of constitutive models with internal atales and
two-level mathematical model of polycrystals inelastitfodeation, based on
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the crystal elastoviscoplastic model at meso level, weived both general and
particular forms of hardening laws of mono- and polycrystallinat allow to
describe the formation and destruction of dislocation bastieesannihilation of
dislocations (and so describes Bauschinger effect), and additiomkniray,
resulting from the interaction of intragranular and grain boundatpcations
[1]. As the basic law is considered a power hardening law in type of:

Y1

K . . 24 y(i) ) _ )
109 = ¢! )(y('>,y<')):¢//E > a®| o yO | k=124 > 1) > ¢

i=1 Zy(j)

j=1

7 (0) =%

(6)

which takes into account the interaction of forest dislooatiand modified to
reflect the complexity of the previous loading.

Assuming additivity of the critical shear stress rateshenslip system due
to different mechanisms of hardening, the power law (6) is supplet by
terms that take into account the basic mechanisms of obsthaoieg plastic
deformation, left out the first (power) term:

19 = 10 (0, )+ (8 (0, 0 af) af) .. 0D+
£ 00 (0 B0 80 B i k=T,24 )

where a{) .ol ... .a®: g0 g0 Bl _ sets of internal variables
describing appropriate mechanisms (in general, they mayifi&eent values at
each moment of deformation for different slip systems) [7]e hitle term

describes additional hardening due to reactions to the split dislegaand
arl1(n|h( 7Y ,31( ,3( ,B( ) allows to consider a decrease of the critical shear

stress for reverse slip through dislocation annihilation.

An additional hardening functiori,l!) is taken in the form of:

t -1
fb(zlil? (ySFE’ y(l)’y(l)) Z&Ik (1 ySFE ]H(l_ ySFE j[‘.‘ fb(él‘z dr + fo(l)j X
0

V*see SFE



644 P.S. Volegov, P.V. Trusov, D.S. Gribov, AhvBykin

xy“)(iy“) +VSJHU fb(;r)dr—rgif)rJ (8)

j#i 0

where y e — stacking fault energy (SFE) of the materigl,.. — critical SFE,
beyond which this mechanism relies insignificant for this malteN * — the
number of slip systems, coupled to givarf,) — current (full) critical stress,

7% — critical stress for barrier destructiopy — small constantf,, — material
constants, taking into account the strength of each of the six typesiefda

The equation (8) explicitly takes into account the differerinehe known
types of dislocation barriers and different energies of de&iru@r bypass) of

these barriers (with the optional parametgl;). Oriented hardening, which is

realized by ,pursed” by obstacles dislocation annihilation, dutheé changing
the deformation direction is also considered. Details of thesiphyof the
annihilation process and factors affecting the decrease ofiticalcshear stress
on the slip systems as a result of the annihilation of distotais considered

[7]. To evaluate the released elastic energy in relatiorf th, an additional

factor that takes into account the complexity of the loadinglloaf ahe slip
systems (here is an example for the fcc lattice) is introduced:

: : DR _
fiwin (B Bore- s Bn) :_Ezrgrznihﬁ A (V(le) +V3)’ Ta(\lgnih
j

=1l (9

t=0

where: y§ — small constantf, — material constant.

3. Results and discussion

In figure 1. is shown a diagram of the cyclic uniaxial loaddogycrystal-
line aggregate using modified relations (6)-(9), the physicel mechanical
parameters of the model correspond to the technically pure coppeméémni
effects associated with the formation and destruction ofadistm barriers do
not appear in the smallness of deformations. It is cleairilyleisn the stationary
trajectory of deformation. It should be noted that the hardenimgnlahe form
of (6) can only describe the effects of hardening associdtbdinear (or weak-
ly nonlinear, depending on thg value) the interaction of dislocations (in the
first time — the interaction of individual dislocationsthvivarious point obsta-
cles, as well as the interaction of dislocations each ownicektstss fields).
Mathematically it is possible to determine the parametettsedfiw (6) to obtain
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a substantially nonlinear form of the loading curve, but such igésor cannot
be considered physically correct if we try to base modehermhysical separa-
tion of hardening mechanisms.

-0,03 -0,025 -0,02 -0.015 -0,01 -0.005 0 0.005 0.01 0,015 002 0.025

Fig. 1. The stress—strain diagram during cyclicodeftion of polycrystalline aggregate;
20 cycles total
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Fig. 2. The stress—strain diagram under uniaxiahpression of polycrystalline aggregate;
f) =1,05, yp =500°
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Figures 2. and 3. show the dependence of various stress-strasndifag
polycrystalline aggregate if using in the hardening law amithli term in the
form (8), with the values specified in the caption. Clearlyblgsnonlinearities
appearing in the diagram due to the effect of ,blockingd slistems by sessile
dislocation when accumulated to a certain critical value, acardiagly releas-
ing these systems from the deformation process. As longrasishe slip system
(or set of slip systems), where the dislocation slip activéteria is fulfilled, the
material during plastic deformation will be forced to usenmller number of
slip systems than is necessary in order to fully choose tteerjlired defor-
mation. So, in the moments of one system closing and before ivet@enoth-
er systems the share of elastic deformation in full defoomaises sharply,
resulting in a steep increase in stress on the diagramaviittther deformation
there is gradual diagram alignment by activate new or additiopaydtems.

o, MPa
65

80{-
85
50
45
40
35
a0
25

20

-}
0,,%
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Fig. 3. The stress—strain diagram under uniaxiahpession of polycrystalline aggregate,
f =1,02, £ =2,510°

In addition, interesting question is the consideration of the ternchwist
flects the formation of sessile dislocations, depending erctimcrete slip sys-
tem. Figure 4. shows a typical dependence of the criticaliawli stress due to
(8), at all slip systems randomly selected grain, on the inyeoisdeformation.

It may be noted that very different from other systems ratcofimulation of
barriers on two slip systems, which are symmetrically oriemtith respect to
the loading direction, in addition, a noticeable phenomenon connected/aeacti
and activate of slip systems process. Sharp bend at the diagram for stanessy
is due not so much the shear rates in these systems asuheikation of split
dislocations in a pair of conjugated systems with the highestase of addi-
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tional stresses. When activating these systems, even simealf rate on them
leads to an abrupt increase in the critical stress due to tleedargmulated shift
in their conjugate systems. In turn, such a high increase iwgritial stress
leads to a rapid shutdown of the system from the plastic deiormand the
process repeats.

da)
I f:;)mdr,MPa
0

| ——— 0. Y%

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

15

Fig. 4. Typical dependence of the critical addiéibstress due to (8) for the slip systems of any
grain
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Fig. 5. The stress—strain diagram for cyclic defation of polycrystalline aggregate with terms (8)
and (9): 1-3 — cycle numbers
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Figure 5. shows stress—strain diagram for polycrystallineeggte when
considering the term (9), which describes the decrease ofititalcstress on
the slip system, due to the annihilation of dislocations during gpuesesrse
loading. The calculations were performed for two cycles in tercanmpression.
Clearly visible reduction of the yield strength when tigg shange of defor-
mation: from 32 MPa initially to 28 MPa after the first charg deformation
direction, and from 34 MPa to 30 MPa in the second cycle.

4. Conclusions

We received both general and particular forms of hardening déwinono-
and polycrystalline that allows describing the formation andwagiin of dislo-
cation barriers, the annihilation of dislocations as wellduitianal hardening,
resulting from the interaction of intragranular and grain boundaypcations.
Thehardening is divided into ,non-oriented” and ,oriented”. Tih& type de-
scribes the hardening regardless of the direction of deformatioler(this defi-
nition, processes such as the formation of the intersectidislotations, plaits,
braids, dislocation barriers), and the hardening increases ticalchear stress
at once on many slip systems (or even all at once). The segmistielated to
the accumulation of elastic energy to ,pursed dislocationsdifgrent barrier)
and this energy may be (fully or partially) released atttenge of the direction
of deformation. The analysis of the possible mechanismserfrtion between
carriers and the plastic deformation of the crystal kttiefects is executed,
hardening laws that discover a good agreement with experimertdashmdapro-
posed. We also introduce the parameters characterizing the wdatiom of
damage and formulate fracture criterion using methodology of sudtiimodel-
ling.
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PRAWA UMOCNIENIA W MODELACH WIELOPOZIOMOWYCH
PLASTYCZNO SCI KRYSTALICZNEJ ORAZ SKUTKI W SKALI
MAKRO Zt O ZONEGO OBCIAZENIA CYKLICZNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem budowy fizycznmasadnionych praw umocnienia proé-
bek mono- i polikrystalicznych w wielowymiarowychariach plastyczrigi krystalicznej. Roz-
wazane prawa umochienia powinny pozwalaa opis procesu rozwoju struktury uszkodzenia
materiatu spowodowanej intensywnymi odksztalceniaim@spezystymi. Powinny réwnig umaz-
liwia¢ na opis ztaonych i cyklicznych obeizen. Zaproponowano podgje do budowy ogdinej
i szczegbtowe]j postaci prawa umochienia, ktére uydrga wzajemne oddziatywanie dyslokac;ji
petnych i wieloczsciowych, ksztattowanie i niszczenie barier dyslagfgagch, anihilacg dysloka-

Cji podczas procesu przeciwnego abania, oddzialywanie dyslokacji wewatnzziarnowych oraz
wystepujacych na granicach ziarn. Wykorzystojotrzymane prawa umocnienia, atomo znane
skutki eksperymentalne ztonego i cyklicznego obgtania.

Stowa kluczowe:modele wielopoziomowe, plastyczddkrystaliczna, obaranie zt@zone, obci-
zenie cykliczne, akumulacja zniszczenia
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CLINCHING JOINT FORMING SPEED IMPACT
ON THE JOINTS STRENGTH

This publication presents the impact of the fornspeged of clinching joints on the
static strength of a joint for DX51D + Z275 sheedternial. For the chosen parame-
ters of joined sheet materials (total sheet thiskrmm) the geometry of forming
tools, such as punch and die diameters (and reléimtance between the tools), the
die depth and the parameter X (the minimum thickresthe joint embossment)
were selected. The speed of joint formation (pun@vement) was 3, 50 and
100 mms™. To reduce the samples deformation during theileetest the special
apparatus was used. The mean values of formingredeas e.g., standard devia-
tion and coefficient of variance of both formingdaearing forces were calculated.
According to the 1ISO 12996-2013 standard the mimangth structure parameters
of clinching joints were determined.

Keywords: ISO 12996-2013, parameters of the joining technglotinching

1. Introduction

The clinching joints, formed by using rigid tools with axisymmagprofile,
are the group of connections most commonly used in the joininggs®f thin-
walled structures. The main advantage of those tools is thgitesgeometry
[1-3]. An example of clinching joint application in automotive indysivas
presented in fig. 1. The appropriate selection of tools parandEmines the
size of interlock, which influences the strength of a joirite change of the
thickness of metal sheet and its arrangements creatasaldo change the tool
geometry (especially the punch and die diameter and thdegit) and the for-
mation process parameter (the minimum dimension of the joibbgsment —
parameter X). The change of these parameters influences not only théhstfeng
a joint but also the process of energy consumption (espediallyalue of form-
ing force) [4-9]. Other parameters of forming process, suclorasirfg speed,
stop time of a punch inside the material after the intedlockation, are chosen
according to the directives of device manufacturers.

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Waldr Witkowski, Rzeszow University of
Technology, 8 Powst@éw Warszawy Avenue, 35-959 Rzeszow, Poland, (I} 8651643, e-
mail: wwitkowski@prz.edu.pl
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There are no experimental studies on the impact of the formsimed of
sheet metal joint on the connection strength. Hence, for the DX34& mate-
rial, an analysis of the impact of punch speed movements, dhenigiterlock
formation, on the strength of joints in the tearing test was presented.

Fig. 1. Clinching joint in car bracket

2. Experimental studies

In the experimental studies the DX51D + Z275 sheets (material no. 1.0226),
coated with galvanized zinc 275w were used. The thickness of joined sheets
was 1+0.05 mm. The samples with shape and dimensions presenigdZa f
were joined by redrawing upper sheet in the lower sheet (atigchThe tools
geometry and dimensions and the technological joining parasne&ze chosen
according to the recommendations of the press manufacturer i®]pdnch
diameter was 5.6 mm, the die diameter was 8 mm and its desti 85 mm.
The parameter X was 0.5 mm (25% of the total thickness ofdaheet), and
the radial clearance between the punch and the die was 1.2 mm. Emsidins
of the round rigid forming tools were presented in fig. 2b. The pupebdswas
3 mms™* (recommended by the press manufacturer), 56sthand 100 mns ™.
There were five samples prepared for each value of the speed objaiatibn.

The clinching joints were formed by using the Tox Pressotedlidikpress
in the laboratory of joint formed by pressing in the DepartmemMedthanical
Engineering at the Rzeszow University of Technology. The marirfauming
force of the press device was 100 kN and the tools positioning ipreeisis
0.01 mm. The maximum error of the measurement and recording foirthieg
force in the function of the punch movement during the interlockdton was
0.5% of the forming force. To measure the real value of thenpster X the
Mitutoyo digital device, with a measuring range of 20 mm aitl e meas-
urement accuracy of 0.01 mm, was used.

The tearing tests of the clinching joints were done on the 1005testing
machine in the Research and Development Laboratory for Aerospdeeadida
at the Rzeszow University of Technology. Due to the dimensindsshapes of
the samples a special apparatus, which allows to changengihe @ a load
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force, was used. The traverse speed of the testing machine duriegrthg test
wasV = 10 mm/min.

b)

: R0.3

L&\}Sﬁ

Fig. 2. Samples geometry: a) sheet material dimensi
b) forming tools dimensions

3. Results and analysis

The possibility of making changes in technological process gdeasnin
the press software significantly reduces the time of the process otitunmEhe
parameters recommended by the press manufacturers refer tmtahgroup
of joined sheet materials. There is a need to select the ajgpeogeometry
of forming tools for each joined sheet material, its thickrees$ arrangement
[6, 10]. Another important issue is the change of the parasetdorming pro-
cess. The control unit of the press device was working dicgpto the instruc-
tions of the process program. The next steps of the process program and the join-
ing parameters are presented in tab. 1. and fig. 3. The fospeed of a joint
was 3, 50 and 100 mg’. The clinching joint samples and the tearing test were
performed for the selected punch speed. The results of thenestse calcula-
tion of the force mean values, standard deviations and coeffioid variance
were presented in tab. 2.

The use of the uniform rigid die in the clinching process ensures a relatively
large repeatability of forming energy and maximum strengtjoiafs (coeffi-
cient of varianceC, < 3%). The increase of the speed of joint formation (from
3 mms™ to 100 mrs™?) results in the reduction of forming time and forming
force (7%). The force-displacement curves for differentieslof the speed of
joint formation were presented in fig. 4. The use of H-shapeglsann the
tearing test limits significantly the deformation of shewtal. During the tear-
ing test the embossments of the upper sheet were pulled ouhiedower sheet
without the loss of the material coherency.
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Table 1. Parameters of joining process

Preparation

The punch movement up to distance
of 150 mm from the die bottom

V; =50 mms*?

movements (1)

Stop of the forming tool t=0s
X=0.5mm
Forming Forming movements with forming V=3mms?
force registration V=50 mms™
movements (2) V = 100 mms
Stop of the forming tool t=0s

End process
movement (3)

The punch movement up to distance
of 50 mm from the die bottom

V, =10 mms*?

()

Fig. 3. Stages of joint forming process

Table 2. Joint cycle time, forming force (mean ealatandard deviation and coefficient of vari-

V=3mm-s"
V =50 mm-s”
V =100 mm-s”

LX =0.5mm

ance), tearing force (mean value, standard dewiatial coefficient of variance)

Parameter, unit V=3mms* V=50mms?* | V=100 mms*
Process timeg[s] 58.090 10.920 9.580
Forming forceF; [kN] 73.840 72.814 68.380
Standard deviatioa [KN] 0.885 0.529 0.558
Coefficient of varianc€, [%] 1.270 0.770 0.870
Tearing forceF [kN] 2.066 2.034 2.024
Standard deviatioa [KN] 0.038 0.028 0.030
Coefficient of varianc€, [%] 1.950 1.480 1.580

The strength of clinching joints, for different values of fpeed of joint
formation, was presented in fig. 5. According to the ISO 12996 sthiititf the
main joints strength parameters are:

« dissipated energy up to fracture (work or area under the load curve),

« dissipated energy up to maximum load force (area under thedorece

up to the point of maximum tearing load),
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« total displacement (maximum increase of the specimen durimmpgea
test),

 displacement at the maximum load force (amount of displacemess-
ured at maximum load force),

 the maximum load force recorded in the test.

2200
I e I [ V =3 mm-s
2000 i
e B
1800 s

1600
Z 1400 17

w1200 A
- 7
g 1000 /4

S 800 7
600 —#
400 —H
200 7

-1

—— V=50 mm-s
— V=100 mm-s"

N

(R N S S e e e It

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Displacement, s [mm]

Fig. 4. Force-displacement curves during the tentget

The separation of the joined sheets was caused by exceedingxineumn
load force, for which the upper sheet material is pulled out fizenbbttom
sheet. The difference between the maximum displacement adisiecement
for the maximum load force was about 8%. The energy destrudtiadhd max-
imum joint load force was over 90% of the total energy destmuckor the se-
lected values of the speed of joint formation there were no isignifchanges in
the strength of a joint during the tearing test. It may desed by the proper
choice of the tools geometry and the process parameters, thieeraaterial
volume of the embossment ensures the proper size of the iktenat the
strength of a joint.

4. Conclusions

« From the analysis of the results of the experiment it canobeluded
that: coefficients of varianceC{ < 3%) of both forming and maximum
loading forces correspond to the high repeatability of the gireofy
round clinching joints in the tearing test,

« the sheet metal separation during the tearing test occorediately af-
ter exceeding the maximum loading force,

« the change of the speed of joint formation, during the interlock faymat
with tool geometry chosen according to the directives of device manufac-
tures, do not affect the strength of a joint in tearing tests,
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Ec [J], EFmax [J], sc [MM], SFmax [mm]
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 the increase in speed of the joint formation reduces the walioeming

force and the time of forming process.

mEc
W Efmax
Sc
| SFmax
— Fig. 5. Strength of clinching joint during the
tearing test realized according to ISO 12996
V=3 mm/s V=50 mm/s V=100 mm/s standard

References

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

(8]

[9]

(10]
(11]

Mucha J.: Wspoiczesne techniktienia cienkich blach — zaciskanie przez wytta-
czanie (Clinching). Mechanik, 80 (2007), 932-939.

Mucha J., Ka&k L.: Some aspects of the forming of round clinghjoints. Prob-
lemy Eksploataciji, 4 (2010), 29-38.

Neugebauer R., Voelkner, W., Mauermann, R., Istiélel,Clinching in steel and
railway construction, shipbuilding and commerciahicles. J. Prod. Eng., 16
(2013), 63-68.

Coppieters S., Lava P., Baes S., Sol H., VanHdRtteDebruyne D.: Analytical
method to predict the pull-out strength of clinchednnections. Thin-Walled
Structures, 52 (2012), 42-52.

Varis J.P.: Ensuring the integrity in clinching pess. J. Mat. Proc. Technol., 174
(2006), 277-285.

Mucha J., Ka&k L., SpiSak E.: Joining the car-body sheets uslimghing process
with various thickness and mechanical propertyrayements. Arch. Civil Mech.
Eng., 11 (2011), 135-148.

Mucha J., Witkowski W.: Eksperymentalna analizakgfenosci rozwiazan wy-
branych systeméwaézenia przez przettaczanie blach. Technol. Autorzafa
Montazu, 23 (2013), 55-60.

He X., Zhao L., Yang H., Xing B., Wang Y., Deng C6u F., Ball A.: Investiga-
tions of strength and energy absorption of clincjoéats. Comput. Mat. Sci. 2014:
dx.doi.org/10.1016/j.commatsci.2014.01.056.

Mucha J., Witkowski W.: The clinching joints stréhganalysis in the aspects of
changes in the forming technology and load conaktid hin-Walled Structures, 82
(2014), 55-66, http://www.sciencedirect.com.

http://www.tox-pl.com.

ISO 12996-2013: Mechanical joining — Destructivetiteg of joints — Specimen
dimensions and test procedure for tensile shetingesf single joints.



Clinching joint forming speed impact... 657

WPLYW PR EDKO SC;I,FORMOWANIA Zt ACZA TYPU CLINCHING
NA WYTRZYMALO SC POLACZEN

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wplyw pdkosci formowania ziczy przettoczeniowych typu
clinching na wytrzymal&® statyczi dla materiatu blach DX51D + Z275. Dla ustalonyargme-
tréw taczonych blach (grusé catkowita 2 mm) dobrano geometniarzdzi formujcych: sredni-
ce stempla i matrycy (luz promieniowy)cbgbkas¢ dna w wykroju matrycy, parametr X (mini-
malna grubé¢ przetloczenia zkza). Pgdkos¢ formowania zicza (ruch roboczy stempla) wynosi-
ta: 3, 50 i 100 mns™. W celu ograniczenia deformowania piasm blach w testach wytrzymato-
sciowych wykorzystano specjalnie zaprojektowany ughw/\yznaczono wartei $rednie sit
formowania, sit rozrywajcych zhcze, odchylenia standardowe oraz wspétczynniki anaeci.
Zgodnie z norm 1SO 12996-2013 okéono gtowne parametry struktury wytrzymédmowe;j
zlaczy przettoczeniowych.

Stowa kluczowe:ISO 12996-2013, parametry technologiczne, clinghin
DOI: 10.7862/rm.2014.67
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