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WERYFIKACJA WYBRANYCH KONSTRUKCJI RAMION
DRONA WYTWARZANYCH W TECHNOLOGII FDM

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania réznych typow konstrukcji ramie-
nia drona wytworzonego w technologii FDM. Model ramienia jest wzorowany na
oryginalnym elemencie drona DJI F550. Zalozono, ze ostateczna konstrukcja po-
winna mie¢ taka samg lub zredukowana mase przy jednoczesnym zachowaniu lub
zwigkszeniu sztywnos$ci ramion podczas eksploatacji. Przedstawiono i pordéwnano
wyniki ugigcia, sztywnosci oraz mas poszczeg6élnych ramion zaleznie od wypel-
nienia 1 konstrukcji, z zachowaniem jednakowych wymiardw zewnetrznych
wzgledem oryginatu. W pracy wykazano mozliwosci wykorzystania technologii
FDM w wytwarzaniu elementéow docelowych jako rozwigzania alternatywnego
wzgledem innych technologii.

Stowa kluczowe: FDM (fused deposition modeling), szybkie prototypowanie, ba-
dania elementow konstrukcyjnych, badanie potaczen

1. WPROWADZENIE

Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj urzadzen do szybkiego prototy-
powania. Technologia przyrostowa FDM (fused deposition modeling), ktora po-
lega na naktadaniu kolejnych warstw tworzywa wytlaczanego przez glowice,
zyskata na znaczeniu m.in. w medycynie, prototypowaniu oraz wytwarzaniu
docelowych przedmiotow. Przyktadem sa ramiona drona budowanego na Uni-
wersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy. Zaktada sig, ze wy-
twarzane elementy powinny spetnia¢ zalozenia stawiane zastgpowanym ele-
mentom lub nawet cechowac si¢ lepszymi wlasciwosciami. Proces udoskonala-
nia elementu moze wynikac¢ np. z checi zwigkszenia sztywnosci elementu, ob-
nizenia masy lub innych wtasno$ci mechanicznych i fizycznych obiektu [2, 3].

Projektowane ramig¢ musi spetni¢ kryteria wynikajace z wytrzymatosci, mak-
symalnego ugiecia i podatnosci na drgania. Ugigcie powstate w wyniku dziatania
obcigzenia dla ramienia wytworzonego w technologii FDM powinno by¢ rowne
lub mniejsze niz to powstajace w produkcie rynkowym. Odksztalcenie ramienia,
powstate w wyniku sity ciggu wirnika, nie moze by¢ na tyle duze, aby powodo-
waé prace silnika pod zbyt duzym katem wzgledem plaszczyzny poziomej lub
powodowac sytuacje, w ktorej sgsiednie Smigta zderza si¢ ze sobg (rys. 1).
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Rys. 1. Czarne okregi — normalny zakres pracy topat, czerwone okregi — zakres pracy topat
przy zbyt duzym odksztalceniu ramienia, powodujacym uszkodzenie [8]
Fig. 1. Black circles — normal working range blades, red circles — blades working range with
too much arm deformation, causing damage [8]

Trudno$¢ w oszacowania kryteriow konstrukcyjnych powoduje, ze jedng
z metod projektowania nowego ramienia moze by¢ poréwnanie jego wiasciwo-
$ci z wlasciwosciami ramion, ktore sa powszechnie stosowane. Istnieje zatem
koniecznos¢ przeprowadzenia doswiadczalnego porownania konstrukc;ji.

W literaturze wymieniane sg badania probek wytwarzanych w technologii
FDM oraz elementow docelowych. Garg oraz Bhattacharya badali na rozciaga-
nie probki w ksztatcie wiosetek, ktorych warstwy ulozone byly pod katami:
0°, 90°, 0° i 90° naprzemiennie, 30° oraz 60°. Najbardziej odporne okazaty si¢
probki, ktorych warstwy utozono pod katem 30° lub 60°, z kolei probki, ktorych
warstwy ulozono pod katem 0° ulegaly uszkodzeniu w wyniku kruchego peka-
nia, a probki z warstwami ulozonymi pod katem 90° — roztaczeniu sgsiednich
warstw lub delaminacji [4, 5].

Domingo-Espin i in. utworzyli element na ksztatt klamki za pomoca tech-
nologii FDM. Badali zalezno$¢ utozenia wewnetrznych warstw i zewnetrznych
Scianek od podatnosci na zginanie, obcigzajac koniec klamki. Badania wykaza-
ty, ze najmniej podatnym elementem jest ten, w ktorym wystepuja jedynie
scianki: dolna oraz gorna, utozone prostopadle do $ciany klamki. Poréwnywal-
nymi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ element o $ciankach dolnej i gornej
utozonych rownolegle do $ciany klamki. Wigksza podatno$¢ na zginanie zaob-
serwowano dla klamki, ktéra miata tylko $cianki boczne [1].

Badania podjeto w celu weryfikacji r6znych mozliwos$ci ksztattowania ra-
mienia drona w technologii FDM i poréwnania ich wlasciwosci z rynkowym
produktem wytwarzanym w technologii wtrysku. Kryteria porownania stanowi-
ty: masa, ugigcie w wyniku pracy $migta, zdolno$¢ do przeniesienia okreslonej
warto$ci obcigzenia, a takze koszty produkcji. Wymiary zewnetrzne porowny-
wanych konstrukcji byly jednakowe.
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Weryfikacja wybranych konstrukcji ramion...

2. OBIEKT I METODA BADAN
2.1. Obiekty badan

2.1.1. Obiekt wytwarzany w technologii formowania wtryskowego

Dron, ktorego uzyto jako modelu bazowego, to DJI F550 (rys. 2a). Sklasy-
fikowano go jako maty bezzatogowy statek powietrzny do cywilnego i komer-
cjalnego uzytku o zasiggu 2 km oraz maksymalnej wysokosci lotu 600 m. Ma
sze$¢ ramion wykonanych z PA66+GF30 — tworzywa bedacego produktem po-
likondensacji kwasu adypinowego 1 heksametylodiaminy, wzmocnionego
wioknem szklanym, ktorego zawartos¢ wynosi 30%. Ramiona przykrecone sg
do ptytek drukowanych (PCB), zastepujacych okablowanie, co odcigza model.

Rys. 2. Dron DJI F550 uzyty jako wzorzec (a) [9], badane rami¢ (b) [7]
Fig. 2. Drone DJI F550 used as a base object (a) [9], tested arm (b) [7]

Ramig (rys. 2b) bedace elementem rynkowym jest wytworzone za pomocg
formowania wtryskowego. Odcigzenie konstrukcji ramienia uzyskano poprzez
zastosowanie otworow tworzacych kratownice oraz przewezenie w polowie
dtugos$ci ramienia. Na koncach ramienia wystgpuja otwory, w ktdre wtopione sa
nakretki do mocowania silnika oraz montazu ramienia do ptyt PCB. Maksymal-
ny moment gnacy dzialajacy na rami¢ moze wystgpowacé w sytuacji ladowania,
gdy podparcie zapewni pojedyncza podpora, lub gdy dron zostanie podniesiony
przez osobe trzymajaca go tylko za jedno rami¢. W takich przypadkach obcig-
zenie dzialajace w $rodku cigzkosci konstrukcji drona wynosi do 5 kg, co sta-
nowi maksymalng mas¢ drona po rozbudowaniu. Powstajacy w tych sytuacjach
moment gnacy moze osigga¢ warto$¢ 1,45 Nm.

2.1.2. Obiekty wytwarzane w technologii FDM

Ramiona wytworzone w technologii przyrostowej rdznily si¢ budowa —
byly to konstrukcje jednoczesciowe oraz dwuczeSciowe. Przebadano lacznie
sze$¢ roznigeych si¢ miedzy sobg obiektow. Konstrukeje jednoczesciowe rdzni-
ty si¢ iloscig wypetnienia elementu (40%, 33%, 26%), przez co osiggano reduk-
cj¢ masy ramienia. Konstrukcje dwucze$ciowe miaty rowng wartos¢ wypetnie-
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nia — 60%, r6znity si¢ natomiast technika taczenia elementow: klejenie, skreca-
nie jednym rzedem $rub, skrgcanie dwoma rzgdami Srub (rys. 3, 4).

potaczenie 1 rzedem $rub potaczenie 2 rzedami $rub
a) ML,6 b) M1,6
| T - | e .
\ 1N, T w \-\7"\.\
' J \\\ D) \

potaczenie klejone, grubos¢
warstwy 2 mm

O T
O ~

Rys. 3. Typy wytwarzanych elementéw: a) skrgcone 1 rzgdem Srub, b) skrecone 2 rzedami srub,
¢) potaczenie klejone, d) jednoczesciowe
Fig. 3. Types of produced elements: a) with 1 row of bolts, b) with 2 row of bolts,
¢) glued, d) one piece

Parametry wytwarzania, ktore byty state dla wszystkich ramion powstatych
w technologii FDM, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie statych parametrow wytwarzania
Table 1. Juxtaposition of constant production parameters

Liczba $cianek
P t . S¢ T T t
arametr w podstawie, bokach Grubo$é emperatura emperatura

twarzania L warstw towic stotu
Wy i gorze elementu £ y
Wartos$¢ 2 0,2 mm 195°C 70°C
Obiekt
badaf
I_l_l
Technologia wytwarzania FDM Witryskiwanic
(material) (PLA) (PA66+GF30)
1
I 1
|

——

LI

1
1 1
- r Skrecane 1 Skrgcane 2
TPl

Rys. 4. Diagram przedstawiajacy typy wytworzonych elementéw
Fig. 4. Diagram show types of produced elements
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Produkt rynkowy jest elementem pelnym wewnatrz, natomiast wypetnienie
zastosowane w technologii FDM ma ksztatt kratownicy zaprezentowanej na ry-
sunku 5.

e

.
[
}

¥

Rys. 5. Wytwarzane rami¢ z widocznym typem wypelnienia, liczba $cianek i przewidywana masa
Fig. 5. Arm with visible fill type, wall number and predicted mass

Wytworzone elementy porownano z oryginalnym produktem pod wzgle-
dem ilosci wypekienia, typu konstrukcji, masy oraz kosztow produkcji. Dane
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie mas poszczegdlnych elementow
Table 2. Mass of individual elements

Nr Materiat Wypehienie Konstrukcja Masa e;ementu C;la
1 PA66+GF30 100% jednoczgsciowa 56 49,00
2 PLA 60% dwuczeSciowa 84 6,38

z polaczeniem klejonym
dwuczesciowa
3 PLA 60% z potaczeniem skreconym 87 10,58
jednym rzedem $rub
dwuczesciowa
4 PLA 60% z polaczeniem skrgconym 90 14,78
dwoma rzgdami $rub
5 PLA 40% jednoczeéciowa 73 5,51
6 PLA 33% jednoczeéciowa 57 4,29
7 PLA 26% jednoczeéciowa 48 3,66
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2.1.3. Dane materialowe

Wiasciwos$ci mechaniczne i fizyczne materiatéw, z ktorych wykonane byty
testowane ramiona, zestawiono w tabeli 3. Mozna zaobserwowa¢ niewielka roz-
nic¢ w wytrzymatosci przy zginaniu i module sprezystosci przy zginaniu dla obu
materiatow. PLA cechuje si¢ nizsza temperaturg topnienia. Jest ona jednak duzo
wyzsza niz przewidywana temperatura mogaca wystapic¢ podczas eksploatacji.

Tabela 3. Zestawienie wiasciwosci mechanicznych i przetwoérczych wykorzystanych materiatow [10]
Table 3. Summary of mechanical and processing properties of used materials [10]

Wiasciwosci PA66+GF30 PLA
Modut sprezystosci przy rozciaganiu, MPa 5500 2346,5
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie, MPa 91 49,5
Wydtuzenie przy granicy plastycznosci, % 8 3.3
Wydtuzenie przy zerwaniu, % 14 5,2
Wytrzymatos¢ na zginanie, MPa 135 103
Modut sprezystosci przy zginaniu, MPa 4700 3150
Temperatura zeszklenia, °C 48 60
Temperatura topnienia, °C 254 145-160

2.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 6) sktada si¢ z elementu poddawanego badaniu
(1) zamocowanego za pomocg $cisku warsztatowego (6) do sztywnej ptyty (5).

b)

Miejsce pomiaru
strzatki ugigcia O

165

T il

Rys. 6. Stanowisko badawcze: a) zdjecie stanowiska badawczego, b) schemat dziatania stanowiska
badawczego
Fig. 6. Scheme of build test stand: a) a photo of the test bench, b) scheme of working the test bench

20



Weryfikacja wybranych konstrukcji ramion...

Na ptycie przytwierdzono za pomoca elektromagnesu uchwyt (3) czujnika zega-
rowego (2). W probce sg wywiercone otwory pozwalajace na podwieszenie
ucha (4), na ktorym zawieszane sg odwazniki. Czujnik zegarowy mierzy strzat-
ke ugigcia f ramienia z doktadnoscig do 0,01 mm pod wplywem zwickszajacej
si¢ sily obcigzajacej F' zadawanej ze skokiem 5 i 10 N. Miejsce obcigzenia silg
i pomiaru strzalki ugiecia stanowi miejsce montazu silnika.

3. WYNIKI BADAN

Otrzymane wyniki przedstawiono w formie wykresow zaleznosci sity F od
ugiecia f. Na wykresie (rys. 7) mozna zaobserwowac roznice sztywnosci testo-
wanych ramion oraz rdézne warto$ci obcigzen maksymalnych, ktore zostaty
przeniesione przez dany obiekt.

70 B Produkt rynkowy
—&— Polaczenie klejone
60 Potaczenie z 1 rzedem $rub
Potaczenie z 2 rzedami $rub
50 | —=— Wypehienie 40%
- Wypehienie 33%
[ 1 1 0,
140 Wypehienie 26%
&)
g
3
530
e}
o
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Rys. 7. Poréwnanie sztywnosci dla badanych typow konstrukeji
Fig. 7. Comparison of stiffness for examine types construction

Jedng z metod poréwnania sztywnosci laczonych elementéw moze by¢
wyznaczenie wspotczynnika kierunkowego linii regresji dla zakresu obciazen
eksploatacyjnych przyjetych w zakresie od 7,5 N do 22 N. Otrzymane charakte-
rystyki, linie regresji i wyznaczone rownania dla konstrukcji jednoczesciowych
roznigeych si¢ wypehieniem oraz dla konstrukcji rynkowej bedacej odniesie-
niem przedstawiono na wykresie (rys. 8).

Obiekt powstaty w technologii FDM o wypehieniu 33% cechowat si¢ najbar-
dziej zblizong sztywnoscig do oryginalu wytworzonego z wykorzystaniem formo-
wania wtryskowego. Obiekt o wypetieniu 40% miat wigksza sztywnos$¢, natomiast
wypeliony w 26% element badany wykazat si¢ duzo mniejsza sztywnoscia.
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Na wykresie (rys. 9) przedstawiono wyniki dla konstrukcji ramion dwucze-
sciowych o roznym wspotczynniku wypetnienia i rodzaju taczenia oraz dla kon-
strukcji rynkowe;.

Obiekty wytworzone w technologii FDM skrecane $rubami wykazywaty

zblizong sztywno$¢ do oryginalu. Okoto dwukrotnie mniejsza sztywnos¢ uzy-
skano w obiekcie, ktorego czesci sklejono.

[E— . i
215 |y =7,3426x - 0,4838 ] A
/ y =4,738x + 2,804 |

19,5

B4y = 47177x + 2,3721

c ly=2,8217x + 1,7481
e —&— Produkt rynkowy
é —=— Wypehienie 40%
Wypelnienie 33%

—— Wypehienie 26%

1 2 3 5 6 7

4
Ugiecie f, mm
Rys. 8. Porownanie sztywnosci dla konstrukcji rynkowej oraz konstrukcji jednocze$ciowej
o roznych typach wypehien
Fig. 8. Comparison of stiffness for market construction and one piece construction with different
types of fillings
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75
1 2 3 4 5 6
Ugigcie f, mm

Rys. 9. Poréwnanie sztywnosci dla konstrukcji rynkowej oraz konstrukcji dwuczegsciowych
o réznych typach potaczen
Fig. 9. Comparison of stiffness for market construction and two piece construction with different
types of connection
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W tabeli 4 zestawiono warto$ci wspotczynnikdéw kierunkowych i mas po-
szczegblnych obiektow oraz wspotczynnik porownawczy f bedacy wskazni-
kiem, czy dany obiekt charakteryzuje si¢ lepszym stosunkiem sztywnos$ci i ma-
sy niz obiekt referencyjny. Pozwala w prosty sposdb wskaza¢ korzystniejsze
konstrukcje. Jako podstawe poréwnania przyjeto produkt rynkowy, dla ktérego
warto$¢ wspolczynnika wynosi 1. Dla obiektow o mniejszej masie i wigkszej
sztywno$ci parametr przyjmuje wartosci powyzej 1, co Swiadezy o uzyskaniu
lepszego stosunku tych warto$ci od oryginalu. Wspoélczynnik £ o wartosci ponizej
1 $wiadczy o niekorzystnym stosunku obu kryteriow konstrukcyjnych. Na pod-
stawie wspolczynnika ff mozna okresli¢, czy kierunek optymalizacji ostatecznego
wyrobu jest perspektywiczny. Wartos¢ wspotczynnika S okreslono wzorem:

mo
mp _ Bm
p=r=i (M)

gdzie:
m, —masa oryginalnego ramienia,
my —masa porOwnywanego ramienia,
co — sztywnos$¢ (wspotczynnik kierunkowy) oryginalnego ramienia,
cn — sztywnos$¢ (wspotczynnik kierunkowy) pordownywanego ramienia,
Pm — wspodlczynnik redukcji masy,
P — wspodtezynnik redukeji sztywnosci.

Im wyzszy wspotczynnik redukcji masy S, tym konstrukcja jest korzyst-
niejsza pod wzgledem redukcji masy. Im nizszy wspotczynnik redukcji sztyw-
nosci f., tym konstrukcja jest korzystniejsza pod wzgledem wzrostu sztywnosci.
W przypadku koniecznosci wprowadzenia priorytetu jednego kryterium kon-
strukcyjnego nad drugim — mozna przyjaé¢ wspotczynniki wagowe.

Sztywnos$¢ zdefiniowana przez wspolczynnik kierunkowy linii regresji
wskazuje na to, ze najbardziej sztywna probka jest konstrukcja jednoczgsciowa
o wypehieniu 40%. Najmniejszg sztywnoscia charakteryzuje si¢ probka jedno-
czesciowa o 26% wypetnieniu. Jest to ponad 2,5-krotna roznica sztywnosci.
Z kolei zblizonymi do siebie probkami pod wzgledem sztywnosci okazaly sig:
produkt rynkowy, probki z potaczeniem skrecanym jednym oraz dwoma rze-
dami $rub, a takze probka z 33% wypehieniem. Rami¢ o najkorzystniejszym
parametrze S to konstrukcja jednoczgsciowa o 40% wypehieniu ciezsza od ory-
ginatu o okoto 30 g, lecz znacznie sztywniejsza. Probka o 33% wypelnieniu ma
bardzo zblizony do oryginatu parametr f — charakteryzuje ja mozliwie zblizona
masa do produktu rynkowego. Najgorszy stosunek sztywno$ci do masy uzyskano
dla probki dwuczgsciowej z potaczeniem klejonym. Najwigksze obcigzenie nisz-
czace, tj. 76,1 N, odnotowano dla probki jednoczgéciowej o wypetnieniu 26%.
Pekniecie zaobserwowano w miejscu montazu do ptyty centralnej drona, gdzie
wystepuje najwickszy moment gnacy oraz zmniejszenie pola przekroju poprzez
zmniejszenie jego wysokosci (rys. 10a). Probki dwuczesciowe skrecane srubami
ulegaly zniszczeniu przy obcigzeniu o wartosci 46,7 N w miejscu laczenia ele-
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mentow 1 przewezenia ich przekrojow (rys. 10b). Najmniej wytrzymala na zgina-
nie probkg okazala si¢ konstrukcja dwuczesciowa z potagczeniem klejonym, ktora
ulegta rozklejeniu pod wplywem obcigzenia o wartosci 22,2 N.

a)

b)

Rys. 10. Peknigcia: a) w probee jednoczesSciowej, b) w probce dwuczgsciowej skrecane;j

2 rzgdami $rub
Fig. 10. Cracks a) in the one piece specimen, b) in the two pieces specimen bolted

in two rows of screws

Tabela 4. Zestawienie uzyskanych wspotczynnikow kierunkowych oraz wykorzystanie przyjetego
parametru sztywnosci do masy
Table 4. Summary obtained directional coefficients and use founded parameter stiffness to mass

Nr Konstrukeja M::a, Sztyvznos’c’, W;Il:;c')i. W;zc')l. Ws/;)))(’)}. i?ZI;Z;ZlZI}?
g N-mm! — - - N
|l [ | e | [ [ o e
2 ggf,‘):;;;ﬁ 84 2,9 0,67 | 162 | 041 22,2
3 60;"2}{‘;’;::;‘? L |87 46 0,64 | 1,02 | 063 46,7
4 60&%2?6:;%2. 90 4,7 0,62 1 0,62 46,7
s | ed“‘foz%l) LA, 73 7,3 0,77 | 0,64 1,2 “ggfzgg‘i‘)m
6 jedn"g%PLA’ 57 4,7 0,98 1 0,98 nzz:;“;;‘f)m
7 jedn"zcg%PLA’ 48 2.8 117 | 1,68 | 0,69 76,1

4. PODSUMOWANIE
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Materiat PA66+GF30, z ktorego jest wykonany produkt rynkowy, ma nie-
wiele wyzsza sztywnos¢ 1 wytrzymatos¢ na zginanie od PLA wykorzystywane-
go w technologii FDM. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze istnieje moz-
liwo$¢ wytworzenia w technologii FDM z PLA elementu o sztywnosci zblizo-
nej do sztywnosci elementu formowanego wtryskiem z PA66 wzmacnianego
wloknem szklanym. Mozliwe jest wigc zastgpienie produktu rynkowego ele-
mentem wykonanym w technologii przyrostowej. Gdy zmienia si¢ utozenie po-
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czatkowych 1 koncowych $cianek wytwarzanego obiektu na wzdluzne, czyli
w kierunku dziatania napre¢zen normalnych w zginanej belce, zwigksza sig¢
sztywnos¢ i wytrzymato$¢ takiego elementu. W przypadku profili zginanych,
jakimi sg ramiona drona, o sztywnosci i wytrzymato$ci na zginanie decyduje
osiowy wskaznik przekroju i osiowy moment jego bezwladnosci. Najbardziej
obcigzane sg zewnetrzne, gorne i dolne $ciany przekroju, zatem ich grubosc¢
i oddalenie od osi obojetnej wplywa w wigkszej mierze na sztywnos$¢ i wytrzy-
mato$¢ niz procentowa warto$¢ wypelnienia.

Konstrukcje z laczonych czesci cechuja si¢ mniejsza wytrzymato$ciag
1 sztywnoscig od konstrukcji jednoczesciowych.

Koszt zakupu ramienia odpowiada kwocie wytworzenia 12 ramion w tech-
nologii FDM o takiej samej sztywnosci jak element rynkowy. Dla posiadaczy
urzadzen do szybkiego prototypowania samodzielne wytwarzanie elementow
moze stanowi¢ alternatywng¢ zakupu gotowych czesci.

Zaleta stosowania elementdw o czgsciowo pustym srodku jest mozliwosé
redukowania masy przy zachowaniu wilasno$ci mechanicznych obiektow.
Prawdopodobne jest, iz zwigkszajac liczbe $Scianek gornych i dolnych oraz ich
grubos¢ i jednoczesnie zmniejszajac ilos¢ wypelnienia, mozna uzyskaé sztyw-
no$¢ wyzsza niz te, jaka cechuje si¢ produkt rynkowy — przy zdecydowanie niz-
szej od niego masie.
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ARMS PRODUCED IN FDM TECHNOLOGY

Summary: The paper presents the various types of drone arm construction manu-
factured in FDM technology. The arm model is based on the original DJI F550
drone arm. It was assumed that the final construction should have the same or re-
duced mass preserving or increasing stiffness during exploitation. Presented and
compared results of deflection, stiffness and mass of individual arms depending on
the: fill, construction maintaining the same external dimensions as the original.
The aim of the scientific work was to demonstrate using FDM technology as alter-
native method in the manufactured of elements to other technologies.

Key words: FDM (fused deposition modeling), rapid prototyping, testing con-
struction elements, examination connections



