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Czesc 1

Modelowanie i symulacje w budowie maszyn
i mechanizmow






1. Modelowanie geometryczne organow roboczych
sprezarki z zespolem czterech rownoleglych
wspolbieznych rotorow w aspekcie sprezania
wewnetrznego i luzow konstrukeyjnych

1.1. Wprowadzenie

W sprezarce z zespolem czterech wspotbieznych rotoréow srubowych
przestrzen robocza tworzona jest migdzy rotorami i dzielona poprzecznymi
przegrodami, tworzonymi przez Srubowe zwoje platow rotoréw (rys. 1.1) [1].
Przegrody wraz z obrotami rotordw zawigzuja si¢ po jednej stronie rotoréw
i przemieszczaja wzdhuz osi sprezarki na ich strone przeciwlegla, gdzie ulegaja
rozstgpieniu. Pomiedzy kolejnymi przegrodami powstaja zamknigte komory,
ktore oddzielajg coraz to nowe porcje czynnika roboczego. Porcje te, wraz
Z przemieszczaniem przegrod, przepychane sa wzdhuz osi sprezarki 1 wypierane
do przestrzeni kanalu wylotowego umieszczonego centralnie w jednej z ptyt
bocznych przylegajacych do czota rotordw.

Rys. 1.1. Prototyp sprezarki z zespolem czterech wspétbieznych rotoréw Srubowych
w trakcie montazu (odjeta plyta przednia i oslona boczna )

Istota konstrukcji takiej sprezarki uwidacznia sie¢ w jej przekroju
poprzecznym prostopadtym do osi rotoréw. W przekroju takim, zarysy
teoretyczne bocznych powierzchni rotorow stanowig zespot czterech parami
stycznych owali, tworzacych pomigdzy soba zamknigte pole S (rys. 1.2a). Owale
te sktadaja si¢ z czterech tukdw kotowych o dwdch réznych promieniach: duzym
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R 1 matym r. Luki maja jednakowe katy srodkowe réwne 90° i polaczone sg ze
sobg stycznie i naprzemiennie. Srodki owali wyznaczaja wierzchotki kwadratu I”
o boku a. Podczas obrotu rotoréw owale (ich przekroju) obracaja si¢ dookota
swoich $rodkéw w tym samym kierunku z tg sama predkoscia katowa. W ruchu
tym stykaja si¢ one wzajemnie na przemian tukami duzymi i malymi.
Utrzymanie styczno$ci pomiedzy sasiednimi owalami wymaga, aby suma
promieni stykajacych si¢ tukéw byta rowna odlegltosci srodkow owali: r+R =a.
W ten sposob punkty stanowiace srodki stykajacych si¢ tukéw C,, C, 1 $rodki ich
obrotu O;, O, tworza czworobok przegubowy rownolegtoboczny, pozwalajacy
zachowac stycznos$¢ lukdéw w trakcie obrotu owali.

Rys. 1.2. Schemat maszyny z czterema wspolbieznymi rotorami: a) zespél czterech
stycznych owali, b) ten sam zespol dlar =0

Z przedstawionego warunku wiazacego promienie owali z odlegloscia ich
srodkow obrotu wynika, ze gdy promienie » matych tukow owali beda malaty do
0, to promienie R duzych tukoéw beda zdazaty do a. W skrajnym przypadku, gdy
r=0 owale przekroju rotorow przejda w figury plaskie utworzone tylko z dwoch
duzych tukéw kolowych pofaczonych koncami (rys.1.2b). Obroty owali
powoduja cykliczne zmiany pola powierzchni S zamknietego migdzy nimi. Na
jeden pelny obrét owali przypadaja dwa cykle takich zmian.

Na bazie zespotu czterech stycznych owali powstata konstrukcje sprezarki
wyporowej z rownolegtymi wspodtbieznymi rotorami §rubowymi. W sprezarce
tej cztery réwnolegle rotory [/ (rys.1.4) majg ksztalt $rub o przekroju
poprzecznym owalnym. Rotory zakonczone sg z jednej lub obu stron ptaskimi
powierzchniami czolowymi Pc. Powierzchniami tymi przylegaja one do jednej
lub dwu plaskich powierzchni Po obudowy 2 zcentralnymi otworami Ot
stanowiacymi kanaly przeptywowe dla czynnika roboczego.
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Rys. 1.3. Schemat maszyny z rotorami Srubowymi w przekroju osiowym: 1 — rotor,
2 — obudowa, Pc — powierzchnie czolowe rotora, Po — plaskie powierzchnie obudowy

W bryle kazdego rotora mozna wyrézni¢ segment wyporowy Sp (rys.1.4)
i jeden lub dwa segmenty domykajace Sk z ptaskimi powierzchniami czotowymi
Pc. Wszystkie segmenty potaczone sg ze soba wspotosiowo, a ich powierzchnie
boczne s$rubowe w plaszczyznach 1laczenia sa styczne. W segmencie
wyporowym Sp przekroj poprzeczny powierzchni bocznej rotora nie zmienia si¢
wzdtuz jego osi, a promienie matych tukow w owalu takiego przekroju sa bardzo
mate zblizone do zera. Wysokos¢ tego segmentu /4, mierzona wzdluz jego osi
Jjest wigksza od potowy skoku jego linii sSrubowej H (h, > H/2).

Pe D,

Rys. 4. Pojedynczy rotor Srubowy: Sp — segment wyporowy o wysokosci hp, S; — segment
domykajacy o wysokosci hy,, Pc — plaska owalna powierzchnia czolowa rotora z promieniem
malego luku rownym ry , Dy — Srednica otworu w plaskiej powierzchni obudowy
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Do segmentu wyporowego rotora, od tej strony, ktora to rotor przylega do
plaskiej powierzchni obudowy, dolaczany jest segment domykajacy Sk
zakonczony plaskag owalng powierzchnia czolowa Pc. W segmencie
domykajacym promienie matych lukéw owalnego poprzecznego przekroju
rotora zmieniaja si¢ wzdhuz jego osi 1 rosng od wartosci zblizonej do zera
w plaszczyznie pofaczenia zsegmentem wyporowym Sp do wartoSci 1y
odmierzanej na plaskiej owalnej powierzchni czotowej rotora Pc, wigkszej od
promienia otworu Of (ry > Dy/2).

Zadaniem segmentow wyporowych rotorow jest wypieranie czynnika
roboczego i przepychanie go w strong¢ kanalu wylotowego, natomiast zadaniem
segmentéw domykajacych jest utrzymanie stalego rozdzielenia przestrzeni
roboczej od przestrzeni zewnetrznej otaczajacej zespot rotoréw. Tak zbudowana
sprezarka z rotorami Srubowymi realizuje dwa cykle pracy na jeden obrot rotora.
Jej chwilowy wydatek objetosciowy zmienia si¢ w sposob cykliczny, a zmiany
te wynikaja ze zmian przyrostu objetosci tej czesci przestrzeni roboczej
pomigdzy rotorami, ktora otwiera si¢ w stron¢ kanatu wylotowego.

1.2 Uzyskiwanie spr¢zania wewnetrznego w sprezarce
z zespolem czterech wspolbieznych rotorow

W wykonanym i przebadanym prototypie sprezarki [1,3] zastosowano rotory,
ktorych srubowe platy posiadaty jednakowy staty skok, a wysokos¢ czesci
wyporowej rotora, realizujgcej przepychanie czynnika roboczego byla tylko
nieznacznie wigksza od potowy tego skoku. Przy takiej konstrukcji rotorow,
przestrzen kanalu wylotowego od przestrzeni kanatlu wlotowego sprezarki,
oddzielata tylko jedna przegroda tworzona przez platy rotorow (rys. 1.5a). Tuz
przed rozstapieniem si¢ tej przegrody, przed otworem kanatu wylotowego,
zawigzywala si¢ nowa przegroda po drugiej stronie rotorow (rys.1.5b).

Rys. 1.5. Wymuszony przeplyw powietrza w kolejnych fazach obrotu rotoréw

14



Zamkniete miedzy kolejnymi przegrodami porcje czynnika roboczego
(powietrza), pozostawaly pod ci$nieniem poczatkowym, do momentu otwierania
si¢ komory w strone¢ kanalu wylotowego. Nastepowato wtedy wyrdwnanie
cisnien, powodujace cofnigcie pewnej objetosci powietrza do komory i dopiero
przy dalszym obrocie rotoréw dochodzito do catkowitego wyparcia sprezonego
juz powietrza do kanatu wylotowego sprezarki. Taki sposob realizacji sprezania,
okreslany sprezaniem zewnetrznym, powodowat zwigkszony hatas sprezarki
i dodatkowe pochlanianie energii.

W poszukiwaniu rozwigzania alternatywnego opracowano koncepcj¢ rotoréw
wielosegmentowych o zwigkszonej wysokosci, sktadajacych sie z segmentow
o réznym skoku linii Srubowej [4,5]. Rotory takie przy odpowiednio dobranym
skoku 1 wysokosci poszczegdlnych segmentéw umozliwiaja sprezanie
wewnetrzne.

Wydluzenie rotoréow ponad potowe dtugosci skoku linii sSrubowej krawedzi
ich ptatow powoduje, ze dlugos¢ komér tworzonych miedzy rotorami, mierzona
wzdluz osi spre¢zarki, staje si¢ mniejsza od wysokosci rotoréw. W takim
przypadku powstajagce komory, po zamknigciu ich przez platy rotorow od strony
kanatu wlotowego, przez krotki okres czasu przemieszczajg si¢ wraz z obrotami
rotorow wzdluz osi sprezarki, az do momentu ich otwarcia w stron¢ kanatlu
wylotowego. Poniewaz obj¢to$¢ pojedynczej komory V opisana wzorem,

Vqﬂfﬁ@, (1.1)

jest proporcjonalna do skoku linii §rubowej krawedzi platow rotoréw H, to
w przypadku rotoréw o statym skoku, przemieszczajace si¢ komory zachowuja
swoja objetos¢. Natomiast zmiana skoku na dtugosci rotoréw sprawia, ze wraz
Z przemieszczaniem si¢ komory nastepuje zmiana jej objgtosci, powodujac
wewnetrzne sprezanie badz rozprezanie czynnika roboczego wypehiajacego te
komorg.

Najprostszym 1 zarazem najlatwiejszym w analizie rozwigzaniem
konstrukcyjnym  rotoréw, zapewniajagcym = sprezanie = wewngtrzne  jest
rozwigzanie, w ktérym rotory skladaja si¢ z dwu segmentow wyporowych
o stalym skoku linii $rubowej (segmenty statoskokowe), ale o réznych
wielko$ciach tego skoku H,, i H; (rys.1.3).

Zaktadajac, ze oba segmenty maja wysokos$¢ rowna potowie skoku ich linii
srubowych, wysoko$¢ czegsci wyporowej rotora /2, wynosi wowczas:

H H
:_’”+_d

h
P= (12)

15



d :
= e \ Zatamanie
powierzchni
| w miejscu
laczenia
segmentow
Ha/2
.
ﬁ”l
1 i
I
['f;n/2
!

Rys. 1.6. Rotor skladajacy si¢ z dwoch segmentow o dwoch réznych skokach linii
Srubowej H, H, i wysokoSci réownej polowie sumy tych skokéw (Bd, Pm — katy
wierzcholkowe platow w poszczegélnych segmentach)

Zmiany objetosci zamknietej przestrzeni roboczej sprezarki z rotorami
sktadajacymi si¢ z dwoch segmentow wyporowych o réznych skokach linii
srubowej, w roznych fazach obrotu tych rotorow przedstawia rys. 1.7. Mozna
zauwazy¢, ze przy obrotach rotoréw swiezo zawigzana przegroda, utworzona
z platéw goérnego segmentu o wickszym skoku linii Srubowej, przemieszcza si¢
do dotu nieco szybciej niz przegroda ja poprzedzajaca, utworzona przez platy
segmentu o mniejszym skoku. Tym sposobem zamykana pomiedzy przegrodami
komora wedrujac do dotu, w kierunku otworu wylotowego sprezarki, zmniejsza
swoj3 objetosc.

é) b) y c)

| !
| |
| W |
| |
+ = ®¥®

Rys. 1.7. Zmiany objetoSci zamknietej przestrzeni roboczej sprezarki z rotorami
o ksztalcie jak na rysunku 1.2: a) zaraz po zamknig¢ciu przestrzeni roboczej od strony wlotu,
b) w polozeniu poSrednim, c¢) tuz przed otwarciem przestrzeni roboczej w stron¢ kanalu
wylotowego
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Teoretyczny stopien sprezania wewnetrznego, uzyskiwany w sprezarce z tego
typu rotorami, okresla zaleznos¢

e=—*% (1.3)

Uzyskanie okreslonego stopnia sprezania wigze si¢ wiec z uzyskaniem
odpowiednio duzego zréznicowania skokow linii Srubowych w obu segmentach
rotora. Poniewaz skok linii srubowej powigzany jest z katem wierzchotkowym
platow rotora [ zaleznoscia

S =2 -arctg(cos(arctg HH;d)) (1.4)

ktorej charakter obrazuje wykres na rys. 1.8, jego zmniejszanie w segmencie
o matym skoku jest ograniczone.

Bl g0 N

60 \
40 \

20 A

O T T T 1
0 05 1 15 2

Rys. 1.8. Zaleznos¢ kata wierzcholkowego plata rotora 8 od stosunku d/H

Powoduje bowiem oslabianie wytrzymalosci platdow rotora i pogorszenie
warunkow technologicznych ich wykonania. Pozostaje wiec zwickszanie skoku
w segmentach o duzym skoku, a to skutkuje znacznym wzrostem wysokosci
rotoréw. Zakladajac przyktadowo, minimalny kat wierzchotkowy ptata
w segmencie o matym skoku rowny 30°, stosunek skoku linii §rubowej w tym
segmencie do srednicy rotora wyniesie okoto H,/d =1 (rys. 1.8). Dla uzyskania
teoretycznego stopnia sprezania &= 2, stosunek wysokosci wyporowej rotoréw
h, (suma wysokosci segmentéw o matym i duzym skoku linii Srubowej) do ich
srednicy powinien wynosi¢ ok. h,/d=3. Przy wigkszym stopniu sprezania,
stosunek ten musial by by¢ jeszcze wigkszy. Rotory staja sie wtedy wysokie
i podatne na zginanie.
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1.2.1. Zmniejszanie wysokoS$ci rotoréw wielosegmentowych

Zmniejszenie wysokosci rotorow jest mozliwe poprzez zmniejszanie
wysokosci poszczegdlnych ich segmentow ponizej potowy dlugosci skoku ich
linii $srubowych. Prowadzi to jednak do spadku stopnia sprezania ¢. Duzo lepsze
rezultaty mozna osiggna¢ powickszajac skok linii $rubowej w segmencie
o duzym skoku, z jednoczesnym dodaniem kolejnego segmentu o malym skoku
linii srubowej. Segment o duzym skoku staje si¢ wtedy segmentem srodkowym.
Wptyw takich zmian na ksztalt przestrzeni roboczej zamykanej pomiedzy
rotorami, obrazuje rys. 1.9. Przedstawiono na nim rozwini¢cia linii srubowych
rotoréw 1 ksztatt przekroju osiowego przestrzeni zamykanej pomiedzy rotorami,
dla dwoch rotoréw dajacych taka samg objetos¢ poczatkowa V; i ten sam stopien
sprezania wewnetrznego (&= V;/V). W przyktadzie pierwszym (rys. 1.9a), czesé
wyporowa rotoréw sktada sie z dwdch segmentdw o réznym skoku, natomiast
w przyktadzie drugim (rys. 1.9b), rotory maja dodany segment o malym skoku
i zwickszony skok segmentu o duzym skoku.

aj b
|/ A

[‘._

4,

A,

Rys. 1.9. Wplyw wprowadzenia trzeciego segmentu na ksztalt przestrzeni roboczej
i wysoko$¢ rotoréw: a) rotory dwusegmentowe, b) rotory trdjsegmentowe posiadajace
dodatkowy segment zamykajacy i zwi¢kszony skok linii Srubowej segmentu Srodkowego

Analizujac rozwiniecia linii $rubowej, mozna zauwazy¢, ze po dodaniu
kolejnego segmentu o malym skoku linii $rubowej i zwigkszeniu skoku
segmentu $rodkowego, oraz przy odpowiednio dobranych wysokosciach
poszczegdlnych segmentow, te same parametry sprezania mozna uzyskac dla
rotordw o mniejszej sumarycznej wysokosci wyporowej /4, (suma wysokosci
segmentéw wyporowych rotora). Taki efekt uzyskuje sie¢ gdy na rozwinieciu
linii $rubowej krawedzi ptata rotora (rys. 1.9b), w zakresie wartosci kata
rozwinigcia & w przedziale (0; ), wystapia dwa odcinki rozwinigcia linii
srubowej segmentéw o matym skoku, przedzielone odcinkiem rozwinigcia linii
srubowej segmentu o znacznie wickszym skoku. Wtedy zawezajace si¢ skrajne
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fragmenty zamykanej pomigdzy rotorami przestrzeni roboczej ulegaja skrdceniu,
a wydtuza sie odcinek centralny, o najwigkszym przekroju poprzecznym, dajac
taka samg objetos¢ poczatkowa V; przy mniejszej wysokosci rotorow.

1.2.2. L.aczenie segmentow rotora o ré6znym skoku linii Srubowej

Wykonanie w postaci jednolitej czgs$ci, rotora skladajacego si¢ z kilku
segmentdéw o rdéznych, ale stalych skokach linii $rubowej, jest trudne
technologicznie. Trudno$ci nastrecza wykonanie powierzchni rotora w miejscu
laczenia segmentow, ze wzgledu na powstajace zatamanie tej powierzchni.
Zespolenie osobno wykonywanych poszczegdlnych segmentdéw, wymaga
natomiast duzej precyzji ich taczenia i ostabia wytrzymatos$¢ rotora na zginanie
poprzeczne. Rozwigzaniem w tym przypadku moze by¢ wprowadzenie
w konstrukcji rotora segmentdw posrednich zmiennoskokowych, taczacych
poszczegdlne. segmenty o statym skoku linii srubowej. W segmentach tych skok
linii $§rubowej powinien zmienia¢ si¢ wzdluz ich osi, a zmiana ta powinna
przebiega¢ w sposob ciaggly, matematycznie gladki, od wartosci skoku jaka
posiada jeden z taczonych segmentow statoskokowych, do wartosci skoku jaka
posiada drugi ztaczonych segmentéw. W ten sposdb w miejscu faczenia
poszczegdlnych segmentéw ich powierzchnie osiagng wspolne ptaszczyzny
styczne, co znacznie utatwi proces obrdobki rotora.

; i

Rys. 1.10. Rotora wielosegmentowy z rozwini¢ciem linii Srubowej krawedzi jego ptatéw

Przyktad tak skonstruowanego rotora sprezarki, zapewniajacego stopien
sprezania wewnetrznego &= 1,95, przedstawia rys. 1.10. Z boku przedstawiono
rozwinigcie linii srubowej krawedzi jego ptatdéw. Rotor ten sktada si¢ z dwdch
segmentéw statoskokowych o réznych skokach linii $rubowej, dwoch
zmiennoskokowych. i z dwoch zewnetrznych segmentéw domykajacych [1,5].
Zmiany objetosci 1 zmiany przyrostu objetosci komory roboczej sprezarki
z takimi rotorami przedstawia rys. 1.11.
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Rys. 1.11. Zmiany objetosci i zmiany przyrostu objetosci komory roboczej w funkcji kata
obrotu rotoréw w sprezarce z rotorami wielosegmentowymi.

1.3. Tworzenie luzow konstrukcyjnych miedzy rotorami

Dla zapewnienia swobodnego ruchu obrotowego rotoréw w sprezarce, bez
wzajemnego ich tarcia, niezbednym jest utworzenie odpowiedniego luzu
konstrukcyjnego pomiedzy rotorami. Takiego, aby powierzchnie rotoréw
przemieszczaly si¢ wzgledem siebie w bardzo matej odleglosci nie stykajac
wzajemnie. Luz ten musi uwzglednia¢ ewentualne odksztalcenia termiczne
i sprezyste rotoréow, a takze niedoktadnosci obrdébki ich powierzchni oraz
przemieszczenia wywotane luzami w tozyskach. Ponadto musi by¢ na tyle maty,
by skutkowaé¢ mozliwie najmniejszym rozszczelnieniem przestrzeni roboczej
sprezarki. Niewtasciwe dobranie luzu wplywa bowiem na pogorszenie
parametréw pracy sprezarki, a w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do jej
zatarcia.

W celu uzyskania odpowiedniego luzu opracowano trojetapowa metode
korekcji geometrii powierzchni roboczych rotoréw [1,6,7]. Metoda ta, przy
zatozonej obrobce wykonczeniowej rotora frezem kulistym, zaktada stosowanie
odpowiednio dobranych naddatkéw oraz podcig¢ korekcyjnych na powierzchni
rotora wzgledem jej zarysu teoretycznego. Wielkos¢ naddatkéw 1 podcigc
korekcyjnych oraz algorytm catego postgpowania korekcyjnego opracowano na
podstawie wnioskow z przeprowadzonej analizy wplywu podcie¢ na wielkosé
luzu miedzy rotorami [1].
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Analiza ta pozwolita na sformulowanie istotnych wnioskow, ktére nalezato
uwzgledni¢ przy opracowywaniu algorytmu postepowania korekcyjnego:

Przy identycznych rotorach w sprezarce, w kazdym rotorze, w dowolnym
jego owalnym przekroju poprzecznym, suma wartosci ortogonalnych
podcig¢ korekcyjnych w dwoch punktach lezacych na tuku duzym
i matym, o takim samym kacie polozenia na tuku ¢, stanowi warto$¢ luzu
w tych punktach. Wniosek ten wynika bezposrednio z zasady dziatania
sprezarki (rys. 1.2a).

Najwieksze wartosci luzu powinny by¢ zaplanowane w tych miejscach
powierzchni rotora, dla ktérych kat normalnej do powierzchni p osiaga
najwigksze bezwzgledne wartosci, a wiec w miejscach faczenia tukow
owalnych przekroi rotora, czyli w okolicy krawedzi jego platow.

Przy obrdbce powierzchni rotora frezem kulistym (o promieniu duzym
w stosunku do promienia matego tuku w owalnym poprzecznym
przekroju rotora), ortogonalne podciecie korekcyjne nalezy tak planowac,
aby nie dopuszczaé do powstania teoretycznej wklestosci zarysu rotora.
W rzeczywisto$ci bowiem, wklestos¢ taka nie wystapi, a dojdzie do
podcigcia krawedzi plata rotora i utraty kontroli nad wartoscia luzu
pomigdzy wspotpracujacymi rotorami (rys. 1.12).

pierwotny zarys przekroju rotora

wielkos¢ podciecia promieniowego

teoretyczny ksztalt zarysu po podcigciu korekcyjnym

miejsce niekontrolowanego podcinania matego uku

teoretyczna wklestos¢ zarysu przekroju

Rys. 12. Powstawanie niekontrolowanego podcinania malego luku po zastosowaniu
korekcyjnego podciecia ortogonalnego o stalej glebokosci

1.3.1. Korekeja teoretycznego ksztaltu zarysow przekrojow rotora

W pierwszym etapie korekcji dokonuje si¢ zmian teoretycznego ksztattu

rotora,

tak aby w prowadzonych w nastepnych etapach podcieciach

korekcyjnych, warto$¢ podciecia promieniowego w zadnym poprzecznym
owalnym przekroju rotora, nie przekraczata wartosci promienia jego matego
huku. W tym celu, na wstegpie wigze si¢ warto$¢ luzu z wartoscia kata normalnej
P, opisujac go nastepujaca zaleznoscia:
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I=1 +M(l—cosp) (1.5)
(1 _cospmax)

W ten sposob maksymalng warto$¢ luzu zatozono dla maksymalnych
wartos$ci kata normalnej pp., minimalng zas — w miejscu zerowych wartosci
tego kata. Wartosci luzu dla posrednich wartosci kata p znalazty sig¢ w przedziale
pomigdzy zadanymi warto$ciami luzu minimalnego /., i maksymalnego /.y .

Ortogonalne podciecie powierzchni rotora na glebokos¢ A, w miejscu,
w ktérym normalna do powierzchni rotora tworzy z plaszczyzng prostopadla do
jego osi kat p (rys. 13), skutkuje podcieciem w kierunku promieniowym — A,
(podcigcie promieniowe). Przy znikomej wartosci podciecia ortogonalnego
w stosunku do promienia narzedzia mozna przyjac, ze

A

A, =—1" (1.6)
cos p

powierzchnia rotora przed podcieciem ortogonalnym

|
‘ kierunek osi rotora

|
|

A | powierzchnia po podcieciu na glebokosc A,

Rys. 1.13. Ortogonalne podciecie korekeyjne 4,

Wiedzac, ze maksymalna warto$¢ luzu powinna wystapi¢ w miejscu stykania
si¢ krawedzi platow sasiednich rotorow, a powstaje skutkiem jednakowych
podcig¢ ortogonalnych obu wspdtpracujacych rotorow, maksymalne podciecie
promieniowe krawedzi plata A, . Wyniesie

l (1.7)

max
rmax

2-cos Prax
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Poniewaz wartos$ci kata p w segmencie wyporowym rotora opisana jest
zaleznos$cig [1]:

p= arctg[”f%w—w)] (1.8)

to mozliwa maksymalna warto$¢ tego kata pn. , ktéra moze wystapi¢ na
krawedzi ptata rotora (przy kacie ¢ = — 45° i promieniu = 0), osiaggnie wartos¢

= arct rd
P =arcte| o (1.9)
Po podstawieniu tej wartosci do wzoru (1.7) otrzymuje si¢ zaleznos¢ na mozliwe

maksymalne podcigcie promieniowe

A — lmax

- 2-cos[arctg( Td B (1.10)
H(z)

Dodajac, w kazdym poprzecznym owalnym przekroju rotora, do promieni
matych tukéw wyliczong warto§¢ mozliwego maksymalnego podciecia
promieniowego A, m.x , Wylicza si¢ nowe wartosci promieni po korekcji zarysu
teoretycznego

Few =1+ A (1.11)
Gdzie: r  — dotychczasowy promien malego tuku (przed korekcja),

A, max — maksymalne podcigcie promieniowe.

Okreslone w ten sposdb promienie matych tukéw gwarantuja, ze przy
ortogonalnym podcieciu korekcyjnym tuki te nie zostang wyciete. Poniewaz po
zmianie promieni matych tukéw, owal przekroju poprzecznego rotora, musi
nadal wpisywac si¢ w ten sam kwadrat o boku a (odleglos¢ osi rotoréw nie
zmienita sig, patrz rys. 2), to przeprowadzona korekcja w niewielkim stopniu
wptywa na ksztalt rotora, powodujac jedynie mocniejsze zaokraglenie krawedzi
jego platéw (rys. 14). Po tak przeprowadzonej wstepnej korekcji teoretycznego
zarysu podstawowego rotora, mozna przystapi¢ do okreslenia wartosci
ortogonalnych podcie¢ korekcyjnych tworzacych luz. Wielko$¢ tych podciec,
okreslana dla poszczegolnych punktéw owalnego przekroju rotora, wyznaczana
jest w sposdb odmienny dla tuku matego i duzego.
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1.3.2. Podciecie korekcyjne w obrebie malego tuku

W celu unikniecia powstawania wklgstosci zarysu w poprzecznym przekroju
rotora, w obrebie matego tuku stosuje si¢ takie podciecia ortogonalne, ktore
zachowuja ksztalt kolowy tego tuku. Algorytm postepowania jest nastepujacy.
W kazdym owalnym poprzecznym przekroju rotora, okresla si¢ warto$¢ kata
normalnej do powierzchni na koncach matych tukow px. Wyznacza si¢ ja na
podstawie wzoru (1.8) podstawiajac w miejsce promienia » warto$¢ promienia
matego tuku 7y, po korekcji wstepne;.

P arctg(”'(%zz')”MJ (1.12)

Nastepnie dla kata normalnej px na podstawie wzoru (1.5) okresla si¢ luz /.
Poniewaz luz ten tworzony jest pomiedzy koncami matych tukow w owalach

sasiednich rotorow, to wartos¢ ortogonalnych podcie¢ korekcyjnych A,x na
koncu kazdego z tukow stanowi potowe wartosci tego luzu.

[

AnK :f

(1.13)
Po podstawieniu kata normalnej px 1 wartosci ortogonalnego podciecia
korekcyjnego A,x do wzoru (6), otrzymuje si¢ zaleznos¢ na warto$¢ podciecia
promieniowego na koncach matych tukow A,

AnK

Ak = os pr (1.14)
Dla zachowania ksztattu kolowego matego tuku po korekcji, we wszystkich
punktach tego tuku, stosuje si¢ takie samo podciecie promieniowe A,x. W tym
celu, dla kazdego punktu opisanego katem ¢, okreslajacym jego potozenie na
hluku, na podstawie wzoru (1.8) wyznacza si¢ wartos¢ kata normalnej p,
a nastepnie z (1.6) po podstawieniu stalej wartosci podcigcia promieniowego

Ak, wylicza sie warto$¢ ortogonalnego podciecia korekcyjnego A,

Ay =4 -cos p (1.15)

Po zastosowaniu tak okreslonych wartosci ortogonalnych podcigé korekeyjnych,
huk maty pozostaje nadal lukiem kotowym, a jego promien opisuje zaleznos¢:

ko =1 F A = A (1.16)

Zrbznicowanie luzu wraz z powiazaniem go z wartoscia kata p 1 zatozenie
maksymalnej warto$ci tego luzu na ostrej krawedzi plata rotora (gdy r=0),
powoduje, ze podciecie promieniowe malego tuku A,k jest minimalnie mniejsze
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od utworzonego w pierwszym etapie korekcji naddatku promieniowego A, max.
Przy zatozonych wartosciach luzu, rzgdu setnych czesci milimetra, réznica ta
dochodzita do dziesigciotysiecznych czgsci milimetra, nie powodujac istotnego
zwigkszenia promienia matego tuku. Mozna powiedzie¢, ze w koncowym
efekcie przeprowadzona korekcja nie zmienia ksztaltu ani promieni matych
hukow w stosunku do zarysu pierwotnego, przesuwa jedynie srodki tych tukow
w kierunku $rodka przekroju rotora (zarys ostateczny na rys. 1.14).

Szczegol A

— — — pierwotny zarys przekroju rotora

zarys po korekcji wstepnej

zarys ostateczny

Rys. 1.14. Zmiany zarysu przekroju poprzecznego rotora (narysowane w przesadnych
proporcjach dla lepszej wizualizacji) po kolejnych etapach korekeji

1.3.3. Podciecie korekcyjne w obrebie duzego tuku

Wartos$ci ortogonalnych podcie¢ korekcyjnych w poszczegdlnych punktach
huku duzego uzaleznia si¢ od podcie¢ na luku matym tak, aby przy wspodtpracy
dwoch rotoréw luz. W tym celu dla kazdego punktu na tuku duzym opisanego
katem @, wyznacza si¢ ze wzoru (1.8) wartos¢ kata normalnej p, a nastepnie ze
wzoru (1.6) okresla sie¢ wartos¢ luzu w tym punkcie. Odejmujac od wartosci
luzu, warto$¢ podcigcia ortogonalnego A,{ @) w punkcie opisanym katem ¢ na
huku matym, otrzymuje si¢ wartos¢ podciecia korekcyjnego A,p na tuku duzym

Ap (@) =1(@)= A, () (1.17)

Zmiany ksztaltu duzego tuku spowodowane tak okreslonymi podcieciami
korekcyjnymi (rys. 1.14), powoduja, ze tuk ten w ostatecznosci przestaje by¢
lukiem kotowym. Swoimi koncami wchodzi w glab skorygowanego
teoretycznego zarysu owalnego rotora, powodujac w tych miejscach podciecia
powierzchni, natomiast w czesci §rodkowej wychodzi na zewnatrz tworzac
naddatek powierzchniowy. W ten sposéb powierzchnia rotora po korekcji
wykazuje podciecia w okolicach krawedzi platow rotora i naddatek we wrebach
mig¢dzy platami.
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1.4. Podsumowanie

Zastosowanie rotorow wielosegmentowych z odpowiednio dobranym
skokiem linii $rubowej w poszczegdlnych segmentach pozwala na uzyskanie
w sprezarce z czterema wspdtbieznymi rotorami spr¢zania wewnetrznego,
przyczyniajac sie¢ do wyciszenia sprezarki i ztagodzenia dynamiki jej pracy.

Zaprezentowany w pracy algorytm postgpowania korekcyjnego pozwala na
uzyskanie zamierzonych luzéw konstrukcyjnych miedzy wspotpracujacymi
rotorami. Algorytm ten zostal pozytywnie zweryfikowany przy realizacji
prototypu sprezarki z zespotem czterech wspdtbieznych rotorow w Katedrze
Podstaw Konstrukcji Maszyn i Mechatroniki Politechniki Lubelskiej,
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2. Analiza numeryczna MES rotorow sprezarki

W katedrze PKMiM Politechniki Lubelskiej prowadzone sa badania
sprezarki wyporowej z zespolem czterech réwnoleglych wspotbieznych rotorow
$rubowych o zmiennym skoku linii srubowej. Badania te sa kontynuacja prac
nad nowymi maszynami wyporowymi zapoczatkowanych w 2001 roku. Obecnie
przeprowadzono analize wytrzymatosciowa MES nowych rotoréw o zmiennym
skoku linii $rubowej, bedacych zmodyfikowanym rozwigzaniem sprezarki
z uwzglednieniem wnioskow z wezesniejszych badan. Przeprowadzona analiza
pozwolila na okreslenie stanu wytezenia materiatu rotoréw i ich odksztalcen
skutkiem obcigzen powstajacych podczas pracy sprezarki, pozwolita takze na
zorientowanie si¢ w zakresie czestosci drgan wiasnych rotorow.

2.1. Modele obliczeniowe rotora Srubowego wielosegmentowego

W czasie pracy sprezarki wspoOlpracujace rotory tworzg zamknigte
przestrzenie tworzace strefy oddziatywania ci$nienia na ttoki (Rys. 2.1). Uktad
stref oraz wartosci panujacych w nich ci$nien jest uzalezniony od potozenia
katowego ttoka. W rozpatrywanym rozwigzaniu analizowane sa ttoki o zmiennej
linii srubowej, dzieki ktorej jest realizowane sprezanie wewnetrzne sprezarki, co
powoduje¢ dodatkowe zmiany wartosci cisnienia. Sprezanie wewngetrzne jest
realizowane w przestrzeni roboczej, ktéra jest utworzona przez powierzchnie
srubowe wspolpracujacych rotorow i zamknigta krawedziami ich zwoi [1,2,3].
W badanej konstrukcji przewiduje si¢ umieszczenia elementéw wyporowych
w szczelnej obudowie [3], konsekwencja tego jest powstanie dodatkowej strefy
pomiedzy zewnetrznymi powierzchniami rotoréw, a powierzchnig obudowy.

Zakres analizy numerycznej obejmowal: wyznaczanie warto$ci naprezen
zredukowanych oraz warto$ci przemieszczen w trzech wybranych polozeniach
katowych rotora przy trzech réznych predkosciach obrotowych oraz wplyw
obudowy na wymienione wielko$ci dla jednego polozenia. Uwzgledniono
nastgpujace potozenia katowe rotora (skrajnych potozen):

e WTO - potozenie katowe 0°

e WT60 — potozenie katowe 60°

o WTI120 — potozenie katowe 120°

Na Rys. 2.1 przedstawione zostaly wspolpracujace tloki dla wybranych
trzech potozen katowych wraz z podziatem na strefy odzialywujacych cisnien.
Za potozenie katowe WTO przyjeto polozenie rotora, w ktorym zostala
zamknigta objetos¢ powietrza poddanego sprezaniu. W przestrzeni roboczej oraz
przy kanale dolotowym panuje ci$nienie atmosferyczne (na rysunku zaznaczone
kolorem z6ttym). W strefie przy ujsciu kanatu wylotowego (kolor czerwony)
zakladane nadci$nienie spr¢zania wynosi 0,6 [MPa]. Kolorem niebieskim
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zostaty oznaczone strefy oddziatywania nadci$nienia powstalego pomiedzy
powierzchniami rotorow, a obudowa. Poniewaz rotory pracuja w zamknigtej
i szczelnej obudowie zatozono, ze w wyniku rozszczelnien ci$nienie pomiedzy
rotorami, a obudowg si¢ ustabilizuje. Do obliczen zatozono warto$¢ nadcisnienia
w obudowie 0.14 [MPa]. Potozenie WT60 jest to moment tuz przed
maksymalnym sprezeniem powietrza do nadci$nienia 0,094 [MPa] (kolor
pomaranczowy) 1 otworzeniem zamknigtej przestrzeni roboczej. Ostatnim
rozpatrywanym potozeniem jest WT120. Jest to moment, w ktéorym komora
robocza jest otwarta i nastgpuje wyparcie powietrza do kanatu wylotowego
sprezarki [2,3]. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla trzech predkosci
obrotowych: 2000, 4000, 6000 [obr/min].
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Rys. 2.1 Strefy ciSnien na powierzchniach rotoréow dla wybranych katéw pracy sprezarki.

W pierwszej fazie przygotowywania modeli obliczeniowych, trojwymiarowy
model CAD rotora zostal poddany modyfikacjom. Modyfikacje obejmowaty
uproszczenie modelu o matoistotne cechy geometryczne (niewielkie promienie
zaokraglenia, niewielkie S$ciecia, wielowypust). Dodatkowo modyfikacje
obejmowaty podzial powierzchni roboczych rotora. Przeprowadzony podziat
miat na celu wyznaczenie obszaréw powierzchni na ktore oddziatuje
odpowiednie cisnienie w zaleznosci od kata polozenia rotora [2]. Wyznaczone
obszary postuzyly do nadania warunkéw obciazenia w postaci cisnienia.
Przyktadowy podziat powierzchni czynnych zostal przedstawiony na Rys. 2.
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W wyniku tworzenia sekcji powstaty modele geometryczne, ktore nastepnie
zaimportowano do programu MES. Modelom trojwymiarowym przypisano
cechy materiatowe:

e modut Younga — E =2,068e5 [MPa]

e wspdtczynnik Poissona — v= 0,29
Ze wzgledu na wielko$¢ przewidywanych deformacji rzedu 0.001 [mm] oraz
dokladnos¢ obliczen przyjeto uktad jednostek: [mm], [N], [MPa], [s], [mJ], [t].
Ze wzgledu na obrotowy charakter pracy rotora do nadania warunkéw
brzegowych wykorzystano cylindryczny uktad wspotrzednych, ktory zostat
utworzony w taki sposéb aby oS ,,Z” pokrywala si¢ z osig ttoka. W miejscach
osadzenia na tozyskach utwierdzono model obliczeniowy odbierajac mozliwos¢
przemieszczen w kierunku promieniowym (powierzchnie przedstawione na
rysunku kolorem zielonym).

Rys. 2.2. Sposob utwierdzenia rotora wraz ze obciazeniem i podzialem powierzchni
czynnej rotora.

Dodatkowo odebrano mozliwo$¢ obrotu dla powierzchni odpowiadajace;j
mocowaniu tozyska dolnego, znajdujacego si¢ najblizej wielowypustu i podparto
model na powierzchni czotowej drugiego stopnia watu rotora (kolor fioletowy)
[2,3]. Do dyskretyzacji modelow zastosowano tetragonalna siatke elementow
skladajaca si¢ z 10 weztowych kwadratowych elementéw skonczonych typu
C3D10. Ilos¢ utworzonych elementéw skonczonych kolejno dla poszczegélnych
modeli to: 38916, 40004, 43502.
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2.2. Wyniki analizy numerycznej

Analize wytrzymalosciowa MES przeprowadzono przy wykorzystaniu
pakietu oprogramowania Abaqus 6.14 firmy Dassault Systemes. Wyznaczono
wartosci naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa, wartosci
przemieszczen catkowitych i przemieszczen w poszczegdlnych kierunkach.
Dodatkowo wyznaczono warto$ci trzech pierwszych czestosci drgan wilasnych
rotora oraz otrzymano postaci tych drgan (mody). Przyktadowe wyniki obliczen
przedstawiajg rys. 2.3-2.8.

Rys. 2.3. Przemieszczenia calkowite przy polozenie katowe 0° (WT0) — predkosé
obrotowa 2000 obr/min
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Rys. 2.4. Przemieszczenia calkowite przy polozenie katowe 0° (WT0) — predkosé
obrotowa 4000 obr/min

Rys. 2.5. Przemieszczenia calkowite przy polozenie katowe 0° (WT0) — predkosé
obrotowa 6000 obr/min
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Rys. 2.6. Naprezenia zredukowane przy polozenie katowe 0° (WTO0) — predkos¢ obrotowa
6000 obr/min

Rys. 2.7. Naprezenia zredukowane przy polozenie katowe 60° (WT60) — predkos¢é
obrotowa 4000 obr/min
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Rys. 2.8. Naprezenia zredukowane przy polozenie katowe 120° (WT120) — predkos¢
obrotowa 6000 obr/min

Narys. 2.9-2.11 zostaly przedstawione postaci drgan wlasnych (mody).

Rys. 2.9. Posta¢ drgan wlasnych (Moda 1) przy czestotliwos$ci 2726.2 [Hz]
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Rys. 2.10. Postaé drgan wlasnych (Moda 2) przy czestotliwosci 3477.2 [Hz|

Rys. 2.11. Postaé drgan wlasnych (Moda 3) przy czestotliwosci 3827.1 [Hz|

2.3. Whnioski z analizy MES

Na podstawie analizy numerycznej mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

Warto$ci naprezen zredukowanych otrzymane dzieki analizie MES
osiagnety niski poziom, nie zagrazajacy konstrukcji rotora. Najwicksze
wartosci napregzen zredukowanych otrzymano w miejscach stopniowania
rotora, w miejscu karbu (rys. 2.5). W rzeczywistosci w tym miejscu
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wystapig najwieksze naprezenia. Natomiast ich warto$¢ bedzie mniejsza
od tych wyliczonych. Blad ten wynika z przyjetego idealnego kata
prostego w miejscu karbu oraz malej ilosci elementéw skonczonych
w tym miejscu. Jest to btad numeryczny i uproszczenia modelu. Jednak
na podstawie tych wartosci mozna okresli¢ ktéry badany przypadek
powoduje¢ najwigksze obcigzenie w omawianym miejscu. W tabeli 2.1
zestawiono odczytane wartosci naprezen zredukowanych dla karbu.

Rys. 2.5. Miejsce wystapienia maksymalnych naprezen — karb.

Tabela 2.1. Maksymalne naprezenia zredukowane w miejscu karbu

Predkosé Naprezenia powstale w miejscu karbu [MPa]
obrotowa
[obr/min]
WTO WT60 WT120
2000 8,15 5,05 11,6
4000 8,21 4.99 11,62
6000 8,33 4,89 11,65

Dla poréwnania naprezenia odczytano na powierzchni §rubowej rotora rzedu
6 = (2+4) MPa. Uzyskane wartosci naprezen zredukowanych sa bardzo mate
i nie wplywajace na eksploatacje rotora.
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e Maksymalne wartosci przemieszczen catkowitych dla wszystkich stanow
obcigzen nie przekroczyty 2 [um]. przy luzie konstrukcyjnym 0.07 [mm]
[1,3]. Zwigkszenie predkosci obrotowej w kazdym z rozpatrywanych
przypadkow polozenia katowego rotora spowodowalo wzrost wartosci
maksymalnych wypadkowych przemieszczen. Analiza wykazata, ze
miejsca wystepowania maksymalnych przemieszczen zaleza od kata
polozenia rotora (rys. 2.6). Jest to zwigzane bezposrednio ze zmiana
obcigzen (ci$nien) oddziatujacych na rotor. Najwigksze maksymalne
przemieszczenia zaobserwowano dla kata potozenia WT120 (120°).

Rys. 2.6. Miejsca wystapienia maksymalnych przemieszczen przy polozeniach katowych
kolejno: WTO0, WT60, WT120

Dodatkowo przeanalizowano wartosci przemieszczen w kierunku osiowym
i promieniowym rotora. Obliczone warto$ci maksymalne zestawiono w tab. 2.2.
Maksymalne wartosci tych przemieszczen odczytano dla potozenia WT120 przy
predkosci obrotowej 6000 obr/min. Najwicksze wartosci deformacji w kierunku
osiowym pojawily si¢ na krawedziach rotora o malym skoku. Miejsca te sa
usytuowane w poblizu kanalu wylotowego gdzie panuje ci$nienie sprezania
o najwickszej wartosci.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze w czesci rotora
o duzym skoku najwickszy wplyw na deformacje maja przemieszczenia
w kierunku promieniowym, natomiast w segmentach o matym skoku
przemieszczenia w kierunku osiowym.
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Tabela 2.2. Uzyskane wartoSci przemieszczen dla analizowanych polozen katowych

i predkosci obrotowych rotora

Pozycja Predko$¢ | Przemieszczenia | Przemieszczenia | Przemieszczenia
rotora WT | obrotowa w kierunku w kierunku wypadkowe
[obr/min] promieniowym osiowym [mm] [mm]
[mm]
max/min

+4,739¢™ +6,118¢™ §

2000 ~4.808¢” 5.675¢" 9,236 ¢
+4,722¢™ +7,349¢™ §

WTO 4000 280557 23016 10,12 ¢
+4,753¢™ +9,400¢™ §

6000 -4,926¢" 2,280¢” Hh7se
+2,281¢e™ +2,222¢™ §

2000 2.243¢" 4321c" 9,816 ¢
+2,871e* +2,651e™ §

WT60 4000 ERTERS 3,050 10,95 ¢
+3,978¢™ +4,800¢™ §

6000 2,026¢" -9,304¢” 1288 ¢
+6,072¢™ +9,137¢* §

2000 -6,922¢" 7.752¢" 17.61¢
+6,331e™ +10,240¢™ §

WT120 4000 6476 6353 18,37 ¢
+7,157¢* +12,090¢™ §

6000 5.931¢" 43186 1974

e Przeprowadzona analiza modalna wykazata ze pracy rotora nie zagrazaja
stany rezonansowe wywolane predkoscig obrotowa oraz wymuszeniami
zZwigzanymi ze sprezaniem powietrza. Pierwsza czestotliwo$¢ drgan
wlasnych jest réwna 2729 [Hz] co znacznie przekracza przewidywany
zakres predkosci obrotowej rotora 100 Hz oraz dwukrotnie wigksza
czestotliwo$¢ wymuszenia réwng ilosci cykli sprezarki 200 [Hz]. Zmiana
standw obcigzenia (predkos¢ obrotowa i kat potozenia rotora) nie wplywa
na wartosci czestotliwosci drgan wilasnych rotora. W pierwszej postaci
drgan zaobserwowano deformacje w postaci skrecenia, przemieszczen
promieniowych oraz osiowych. Druga i trzecia moda przybraly postacie
gietne.
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e Otrzymane wyniki obliczen dla potozenia katowego WT60 bez
uwzglednienia obecno$ci obudowy réznity sie od wynikéw, ktore ja
uwzgledniaty. Wartosci naprezen zredukowanych oraz przemieszczen
wypadkowych wzrosly. Zmienity si¢ takze miejsca wystapienia
najwickszych deformacji. Wartosci maksymalne zostaly porownane
w tabeli 2.3, natomiast na rys. 2.7 poréwnano odksztalcenia obydwu
stanow obciazenia.

Rys. 2.7. Przemieszczenia calkowite dla WT60: a) dla tloka w obudowie, b) tlok bez
obudowy

Tabela 2.3 Maksymalne warto$ci naprezen i przemieszczen wypadkowych dla WT60
z uwzglednieniem obudowy i bez jej uwzglednienia

WT60 WT60 bez
z uwzgledniong obudowy
obudowa
Maksymalne
naprezenia [MPa] 892 B
Przemieszczenia 12,88 ¢* 13,14 ¢*
wypadkowe [mm]
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2.4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolila ustali¢ poziom napre¢zen
zredukowanych, wartosci powstatych deformacji oraz czestotliwos¢ drgan
wlasnych rotora. Analiza czgstotliwosciowa wykazala Zze konstrukcji sprezarki
nie zagrazajg stany rezonansowe. Uzyskane wartosci deformacji pomogtly
stwierdzi¢ ze powstate deformacje nie powinny wplywaé na luz pomiedzy
powierzchniami rotor0w oraz plytami bocznymi. Maksymalne wartosci
naprezen zredukowanych osiagnety niski poziom, nie zagrazajacy konstrukcji
rotora. Wprowadzenie do konstrukcji centralnego kanatu do chtodzenia olejem
nie wptyneto znaczaco na zmniejszenie wytrzymatosci rotora [2]. Zastosowanie
obudowy zmienia stan deformacji rotora oraz zmniejsza wartosci naprezen
zredukowanych i przemieszczen wypadkowych.
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3. Modelovanie pneumatiky vozidla

3.1. Modely pneumatiky vozidla

Modelovanie pneumatiky patri medzi tie najzlozitejSie ulohy. Z pohladu
mechaniky ide o vytvorenie fyzikdlne verného modelu, ktory je matematicky
popisany najcastejsie sustavou diferencidlnych pripadne algebraickych rovnic.
V jednoduchsich pripadoch budu tieto rovnice linedrne, ¢o umoziuje ziskat’
akceptovatel'né vysledky v redlnom case. V pripade, Ze uvedené rovnice budu
nelinedrne dochddza casto k vypoctovym komplikaciam. ZjednoduSeny
matematicky popis spravania sa pneumatiky pocas prevadzky vedie najcastejSie
k linearnym diferencialnym rovniciam, ¢o vyhovuje predovsetkym v pripade,
ked’ v centre zadujmu nie je priamo pneumatika, ale skor dynamické vlastnosti
niektorych konstrukénych prvkov vozidla ako napr. Uroveti kmitania &i hluku vo
vnutri vozidla, miera namahania nosnych ¢lenov ramu a pod.

Ak je v centre zaujmu sledovanie jazdnych vlastnosti pneumatiky, je nutné
vytvorit’ podrobnejsi vypoctovy model, zahriiujici napriklad [1, 2]:

e materialové vlastnosti gumy a d’alSich konstrukénych elementov plasta,

e (roven nahustenia pneumatiky,

e tvar a vySka dezénu atd’.

To v8ak znamena, ze vypocet sa stdva pomerne naroénym a je potrebné pouzit’
najmodernejSie vypoctové prostriedky na ziskanie akceptovatelnych vysledkov.
Doélezitym faktorom ovplyviujucim dizku rieSenia je spravna volba metody
tvorby virtudlneho a nasledne matematického modelu ako aj algoritmu rieSenia
ulohy.

Na zaklade wuvedeného, mdzeme vykonat principialne rozdelenie
dynamickych modelov kolesa s pneumatikou na:

e jednoduché dynamické modely:

— s bodovym kontaktom (obr. 3.1a),
— s valcovym kontaktom (obr. 3.1b),
e 7zlozité dynamické modely:
— s tzv. pevnou stopou (obr. 3.1c¢),
— s radidlnymi pruzinami (obr. 3.1d),
— s radidlnymi, tangencialnymi pruzinami (obr. 3.1e),

e spojité dynamické modely:

— vytvorené metodou kone¢nych prvkov (obr. 3.11),
— vytvorené metddou okrajovych prvkov
— vytvorené inymi metodami mechanického kontinua.
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Obr. 3.1. Modely pneumatiky

Na dynamicka analyzu zvislych pripadne pozdiznych a prie¢nych kmitov
vozidiel resp. ich Casti s uvazovanim interakcie koleso - vozovka sa dnes
najcastejSie pouziva model s radidlnymi, tangencidlnymi pruzinami a pruznym
prstencom (obr. 3.1e), ktorého podrobnejsi popis ja na obr. 3.2.

Obr. 3.2. Detail modelu pneumatiky

Podl'a potreby je mozné vytvorit’ rézne vypoctové modely vozidla s pruznou
pneumatikou. Zalezi na rieSitelovi, ktoré vysledky su vyznamné a ktoré
nepodstatné. Potom dynamicky vypoctovy model méze byt napriklad taky, ako
na obr. 3.3a, pomocou ktorého ziskame informacie o kmitani vo vertikalnom
i horizontdlnom smere kabiny vozidla aj napravy. Model pneumatiky je v tomto
pripade zjednoduSeny. Uvedeny model je vhodny na prvotnu simuldciu stability
vozidla v priecnom smere ako aj na rozbor chodovych vlastnosti vozidla
v zvislom smere. Iny je model vozidla na obr. 3.3b s podrobnejSim
dynamickym modelom kolesa s pruznym diskom aj pruznymi vlastnostami
pneumatiky v zvislom smere. Tento model sleduje zvislé vibracie a moze byt po
urcitom zdokonaleni vhodny na rieSenie dynamiky kontaktu koleso — vozovka.
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Obr. 3.3. Model vozidla

Uvedeny popis niektorych vypoctovych modelov kolesa, pneumatiky,
pripadne d’al$ich casti vozidla mal predovsetkym informovat’, akym smerom sa
budeme uberat’ pri rieSeni problematiky pocitacového hodnotenia jazdnych
vlastnosti pneumatiky v nahustenom, podhustenom a hlavne ,,dojazdovom*
stave. Modelovanie uvedenych problémov je komplikované. Samotnd tvorba
modelov a vhodného softvéru by trvala niekol’ko rokov, preto d’alej uvedieme
prehl’ad najznamejsich programovych produktov zaoberajucich sa vypoctami
v oblasti kontaktu a dynamiky vozidiel aj so zameranim na pneumatiky. Tieto
vypoctové prostriedky maji  uvedené resp. eSte komplexnejSie vypoctové
modely pneumatik zabudované v sebe a pri zndmych vypoctovych parametroch
dokazeme ich prostrednictvom simulovat’ jazdu vozidla [3]. Na baze metddy
kone¢nych prvkov boli vytvorené programové baliky rieSiace aj ulohy
dotykajuce sa pneumatik. Medzi najznamejSie patria:

e ANSYS,
e LS-DYNA,
e ADINA,

e ABAQUS ainé.
Na baze ,,multibody dynamics boli zostavené simula¢né programy, v ktorych je
mozné vytvorit’ vhodné modely pneumatiky alebo v ktorych st uz zabudované
najpouzivanejSie modely pneumatik, Casto definovanych uz aj niektorymi
vyrobcami.
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Medzi najznamejsie urcite patria:

e ADAMS — modul CAR,

e MEDYNA,

e NEWEUL,

e MATLAB — Simulink atd’.
Dalej budd uvedené vypottové moznosti vybranych softvérovych produktov
rieSiacich problematiku pneumatik a pocitacovej analyzy ich jazdnych vlastnosti.

3.2. MoZnosti modelovania pneumatiky v prostredi ADAMS

ADAMS/Tire je modul ADAMSu, pomocou ktorého je mozné pridat’ do
modelu vozidla vypoctovy model pneumatiky a simulovat’ brzdenie, riadenie,
zrychlenie, vol'né odvalovanie alebo Smyk vozidla. Umoziiuje modelovat’ sily
a momenty, ktoré pdsobia na pneumatiku pocas pohybu po vozovke alebo
nerovnom teréne.

ADAMS/Tire je mozné pouzit’ na analyzu ovladatel'nosti vozidla, komfortu
pri jazde, alebo pri analyzach zivotnosti. Analyzy ovladatel'nosti vozidla st
vhodné pre Stadie dynamickych odoziev vozidla na riadenie, brzdenie atd’.
Napriklad je mozné analyzovat’ prie¢ne zrychlenia vyvodené pre dané vstupné
parametre riadenia a danu rychlost’ vozidla. Analyzy zivotnosti sa pouzivaju na
vytvorenie historie zatazenia od vozovky a na unavové Studie, ktoré si vyzaduju
vypocet zloziek sil a zrychleni. Tieto Studie mézu pomoct pri zistovani ucinkov
roznych profilov vozoviek ako vymole, krajov vozoviek alebo dldzdenych ciest
na zivotnost’ suciastok
ADAMS/Tire obsahuje niekol’ko modulov, ktoré je mozné pouzit' spolu
s modulmi ADAMS/Car, ADAMS/Solver, ADAMS/View a ADAMS/Chassis.
ADAMS/Tire obsahuje nasledujuce moduly:

e ADAMS/Tire Handling (jazdné vlastnosti) modul

Tento modul obsahuje nasledovné modely pneumatik: Pacejka 2002,
Pacejka — TIME, Pacejka 89 a 94, Fiala, UA model, 3.2.1 model

Modul pouziva tzv. point follower metdédu na pocitanie normalovej sily
a je limitovany na 2D vozovky, ale mdze byt rozsireny pouzitim ,,3D*
road modulu.

e ADAMS/Tire 3D road modul

Tento modul umoziuje definovat’ T'ubovolni hladku 3D vozovku, na
ktort je  mozné umiestnit’ priestorové prekazky ako obrubniky, vymole,
rozne nabehy atd. Pouziva metddu trojrozmerného ekvivalentného
modelu na vypocet ekvivalentného kontaktného bodu a normalove;j sily.

e Modul obsahujuci $pecifické modely pneumatik: modely pneumatik pre

motocykle, FTire model
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3.2.1. Typické pouzitie modelov pneumatik

Kazdy model pneumatiky je navrhnuty na urcité podmienky. Pouzitie modelu
mimo tychto podmienok mdze viest k neredlnym vysledkom simulécii.
Nasledujuca tabulka 3.1. zobrazuje modely pneumatik a situacie, v ktorych st
najlepsie pouzité.

Tab. 3.1 ¢.1. PouZitie modelov pneumatik

Manéver ADAMS/Handling
PAC | PAC- | PAC |[PAC | FIALA | 52.1. | UATire
2002 TIME 89 94
zastavenie a Start + 0/+ 0 0 0 0 0
parkovanie (natacanie + - - - - - -
kolesa pocas statia)
< statie na naklonenej + + 0 0 0 0 0
g rovine
z zataCanie v ustdlenom + + 0 + 0 0 0
E stave
5 zmena jazdného pruhu + + 0 0/+ 0 0 0
3 ABS brzdnd dréha + 0 - -
Brzdenie pri vol'nobehu + + 0 0 0 0 0
v zatdcke
prevratenie vozidla + 0 0 0 0 0 0
skalovanie parametrov + - - - - - B
pneumatiky
zatdCanie na nerovnej 0 0 - - - - -
vozovke
3 brzdenie na nerovnej 0 0 - - - - 0
B vozovke
= jazda cez prekazky - - - - - - -
jazda po nerovnej - - - - - - -
vozovke
analyza na skus. stave 0/+ 0/+ - - - - 0/+
brzdenie pomocou ABS 0 0 - - - -
X kmitanie kolesa 0/+ 0 - - - - 0
E vibrécie riadenia 0/+ 0 - - - - -
2 analyzy v redlnom Case + - - - - B R
i~ riadiace systémy 0 - - - - - -
podvozku > 8 Hz
riadenie podvozku pri - - - - - - -
jazde
Jazda cez obrubnik - - - - - 0 0
N Jazda cez obrubnik s 0 - - - - 0 0
‘é narazom na rafik kolesa
g prechod cez vymol - - - - - 0 0
)-5 zétazové stavy - - - B B 0 0
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Tab. 3.1 ¢.2. PouZitie modelov pneumatik

Manéver Specifické modely
PAC- | SWIFT | FTire
MC
zastavenie a Start 0/+ + +
parkovanie - + +
(natacanie kolesa
pocas statia)
< statie na naklonenej + + +
g rovine
= zatacanie + + 0
E v_ustadlenom stave
5 zmena jazdného + + 0
3 pruhu
- ABS brzdné draha 0 + 0
Brzdenie pri + + 0
vol'nobehu v zatdcke
prevratenie vozidla 0 + +
Skalovanie parametrov - - 0
pneumatiky
zataCanie na nerovnej - - 0
vozovke
3 brzdenie na nerovnej 0 + 0
B vozovke
= jazda cez prekazky - + +
jazda po nerovnej - + +
vozovke
analyza na skus. stave 0/+ 0/+ 0/+
brzdenie pomocou 0 + +
ABS
§ kmitanie kolesa 0 + +
4 vibrécie riadenia 0 + +
2 analyzy v redlnom Case - - -
A~ riadiace systémy - + +
podvozku > 8 Hz
riadenie podvozku pri - + +
jazde
Jazda cez obrubnik - 0 0/+
. Jazda cez obrubnik - - -
2 s narazom na rafik
g kolesa
2 prechod cez vymol - 0 0/+
N Zatazoveé stavy - 0 0+
0 je mozné pouzit
0/+ lepsie pouzitie
—  nie je mozne, nerealne
+  najlepSie pouzit’
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Vo vseobecnosti, Adams/Tire Handling modely st korektné len na hladkych
vozovkach, kde: vinova dizka prekazok na vozovke by nemala byt mensia ako
obvod pneumatiky. Ak vlnova dizka je mensia, je vhodnejsie pouzit FTire
model. Niektoré modely Adams/Tire Handling st schopné popisat’ odozvy
prvého radu, ale neberti do uvahu vlastné frekvencie pneumatiky. Preto tieto
modely su platné do frekvencie priblizne 8 Hz. PAC2002 model umoziiuje
popisat’ spravanie sa pneumatiky az do 15Hz. Nad tieto frekvencie sa odporuca
pouzit’ FTire [4].

3.2.2. Aplikacia modulu ADAMS/Tire v prostredi ADAMSU

V tomto moduli je mozné vytvorit' vlastné modely pneumatik, alebo pouzit’
modely dodavané s ADAMS/Tire. Pri implementdcii modelu pneumatiky sa
postupuje takto:

e Definovanie pneumatiky. Spoésob, akym sa pneumatika vlozi do modelu,
zavisi od modulu, v ktorom sa pracuje (ADAMS/View, ADAMS/Car,
ADAMS/Chasis, ADAMS/Solver). Program vzdy vytvori sibor ADAMS
dataset, ktory obsahuje potrebné udaje reprezentujuce pneumatiky
v modeli, taktiez dalSie elementy vozidla (ako disky, odpruzenie,
podvozok). Najdolezitejsi udaj pre kazdu pneumatiku si GFORCE sily,
ktoré predstavuju vysledné posobenie pneumatiky na disk. Tieto sily st
pocitané modulom ADAMS/Tire.

e Zadanie vlastnych parametrov pneumatiky. Tieto parametre si ulozené
v subore, ktory $pecifikuje, aky model pneumatiky sa pouZije.

e Zadanie parametrov vozovky. Su obsiahnuté v stibore vlastnosti vozovky.
Obsahuje definiciu povrchu vozovky a koeficienty trenia.

e Spustenie simulacie modelu.

Vyhodnotenie vysledkov.

3.3. Prehl’ad modelov pouzivanych v ADAMS/Tire

3.3.1. Fiala model

Kostra pneumatiky je modelovand ako nosnik na elastickom zaklade
v priecnom smere. Kontakt medzi vozovkou a kostrou pneumatiky je
zabezpeceny prostrednictvom elastickych elementov. Na zaklade tychto
predpokladov je mozné analyticky vyjadrit' sklzové charakteristiky, ktoré su
zékladom pre vypoget prie¢nych a pozdiznych sil.
Predpoklady:

e kontaktna plocha je obdiznikova

e rovnomerné rozlozenie tlaku v kontaktnej ploche

e nebert sa do ivahy regeneracné javy pneumatiky

e uhol odklonu kolesa nema vplyv na sily pésobiace na pneumatiku.

46



Vstupné parametre:

hmotnost” pneumatiky,

koeficient vertikalneho tlmenia,

koeficient vertikalnej tuhosti,

CSLIP parcialna derivacia priecnej sily podl'a pozdizneho uhla sklzu pri
jeho nulovej pociatocnej hodnote,

CALPHA parcialna derivacia pozdiznej sily podla uhla sklzu pri jeho
nulovej pociato¢nej hodnote,

koeficient trenia v nulovom sklze (Smyku),

koeficient trenia pri Smyku,

valivy odpor.

Tento model pouziva metddu Point-follower pre 2D vozovku a metddu
ekvivalentného objemu pre 3D vozovku.

3.3.2. MF (Magic formula) modely - PACEJKA

Tieto modely pouzivaji metddu znamu ako tzv. Magic Formula na pocitanie
ustaleného stavu pneumatiky. Pre dani pneumatiku a stav vozovky, sily, ktoré
pOsobia na pneumatiku maju urcitd zavislost’, zobrazenu na obr. 3.4.

Obr. 3.4. Priebehy sil a momentov na pneumatike
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Tuto zavislost' je mozné aproximovat Specialnou matematickou funkciou —
Magic Formula, ktorda ma tvar [6]:
F(x) = D.cos(C.arctan (B.x — E (B.x — arctan (B.x))))

M (x) = D.sin (C. arctan (B.x -FE (B.x —arctan (Bx))))

Kde: x — nezavisle premenna, je pozdizny sklz alebo uhol skizu.

Parametre v tychto funkciach su zavislé od pneumatiky a stavu vozovky.
Mobzu byt odvodené z experimentalnych dat ziskanych z testov (pneumatika je
odval'ovand po vozovke pri: roznej zat'azi, orientacii, roznych podmienkach).
Vstupné parametre:

e koeficient pozdizneho smyku,

e uhol sklzu pneumatiky (uhol medzi rovinou kolesa a skutocnym smerom

valenia kolesa),

e uhol odklonu kolesa,

o vertikdlna zatazujuca sila F..

Magic Formula potom pocita sily F,, F), a momenty M, M, M. pdsobiace
na pneumatiku za podmienok cistého a kombinovaného $myku. Navyse je tu
moznost, ktord popisuje prechodové i ustdlené kmitanie pneumatiky pre
frekvencie mensie nez 8 [Hz] a vinové dizky vicsie ako obvod pneumatiky.
Rozhranie modelu je v stlade s ISO stradnicovym systémom TYDEX-C
a TYDEX-W (obr. 3.5).

3.1)

Obr. 3.5. Suradnicové systémy modelu
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3.3.3. UA (University of Arizona) model

Tento model pocita sily v kontaktnom bode ako funkciu kinematickych
stavov pneumatiky.
Vstupné parametre:
e koeficient pozdizneho smyku,
e uhol smerovej odchylky pneumatiky (uhol medzi rovinou kolesa
a skutocnym smerom valenia kolesa),
e uhol odklonu kolesa,
e deformacia pneumatiky,
e rychlost’ deformacie pneumatiky.
Vlastnosti pneumatiky:
e polomer nezatazenej pneumatiky,
vertikalna tuhost’ pneumatiky,
vertikalne tlmenie pneumatiky,
valivy odpor,
CSLIP sklzova tuhost’ v pozdiznom smere,
CALPHA st¢initel’ prie¢nej vodiace; sily,
CGAMMA tuhost’ sklonu pneumatiky,
minimalny a maximalny koeficient trenia,
relaxaéna dizka v prie¢nom a pozdiznom smere.

3.3.4. FTire (Flexible ring tire model)

Pouziva sa na simulaciu jazdy vozidiel, analyzu zivotnosti alebo d’alSie
dynamické analyzy na rovnom alebo nerovnom povrchu. FTire je navrhnuty ako
2V-rozmerny  nelinearny  dynamicky model. Obvod pneumatiky je
reprezentovany ako tenky kruh, ( obr. 3.5a,b) tory sa moze postvat’ a ohybat’
v 'ubovolnom smere relativne na disk kolesa (vertikélne, pozdizne a priecne).
Tento model je zloZzeny z urCitého poctu segmentov, ktoré st navzajom
pospajané pruznymi elementmi (obr. 3.6).
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Obr. 3.5. a— FTire model, b — tuhosti definované pre Ftire model

Vstupné parametre:

valivy obvod pneumatiky,

priemer disku,

Sirka behtina pneumatiky

hibka vzorky pneumatiky,

hmotnost’ pneumatiky,

hrubka gumy nad ocel'ovym kordom,

shore - A stiffness behtna,

percentudlny podiel plochy, ktorda ma prave kontakt s vozovkou
k celkovej kontaktnej ploche,

vlastné frekvencie a pomerné hodnoty tlmenia prvych 6-tich tvarov pre
nezat'azenu, nahustenu pneumatiku, kde disk je pevny,

radidlna tuhost’ na rovnom povrchu a na kratkej prekazke,

adhézia behuna pneumatiky a koeficient Smykového trenia pre tlak 0,5; 2
a 10 [bar].

Na ulah¢enie ziskavania tychto dat je k dispozicii program FTire/Calc, ktory
pocita vsetky statické a modalne data pouzivane v FTire pomocou detailného
kone¢noprvkového modelu. Tento model obsahuje data geometrie a materialové
vlastnosti v§etkych komponentov pneumatiky [7].
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Obr. 3.6.. MozZnosti vzajomného pospajania segmentov pruznymi elementami

3.3.5. Swift model

Model je vytvoreny ako tuhy prstenec (obr. 3.7-3.8), v ktorom kostra
pneumatiky sa sprava ako tuhé teleso. To znamena Zze model je presny vo
frekvencnej oblasti, kde ohybanie pasu pneumatiky mozno zanedbat. Tato
oblast’ je, v zavislosti od typu pneumatiky do 50-60 [Hz] pre priecny smer a do
100 [Hz] pre pozdizny smer. Model bol overeny meraniami na rotujiicej
pneumatike (7 — 40 my/s) pri frekvenciach do 120 Hz [8, 9].

Tento model pouziva metodu (MF) na vypocet Smykovych sil, ktora dost’
presne vyjadruje namerané hodnoty, ktoré si obycajne pre priecny sklz do 15°,
100% sklz pri brzdeni a 5° uhol odklonu pri roznych zat'aziach.
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tuhy prstenec disk kolesa

ozdiZzne boéné

timenie a tuhost’
obvodova boéna

X
tuhost a timenie TN Tt R YTTV. 5 me o o
YY) | | vertikdlne boéné

timenie a tuhost'

¥

vertikalna zvyskova _
tuhost' sklzovy model
povrch
vozovky

Obr. 3.7. Model pneumatiky typu Swift — bokorys

1.\_\ tuhy prstenec
/WY pneumatiky
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os a disk | Ll e X

bocné tuhosti /]
a timenie
V) zvySkova
o 4P tuhosrt{
=,/ povrc
L}/ vOZOVKy

Z

Obr. 3.8. Model pneumatiky typu Swift — priestorova schéma

3.3.6. Model

Je to prvy model pneumatiky implementovany v softvéri Adams. Pre
popisanie modelu netreba az tolko parametrov ako v predchddzajucich
modeloch. Sily a momenty je mozné vypocitat pomocou vztahov alebo sa
pouziji namerané data a sily a momenty sa potom pocitaju interpolovanim
z tychto dat. Co bolo pouzité aj pri simulaciach. Schopnosti a moznosti tohto
modelu su obmedzené, preto sa odporti€a pouzivat’ vyssie zmieniované modely.
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Ako uz bolo spomenuté, ADAMS/Tire je mozné pouzit v module
ADAMS/Car ADAMS/Chassis a ADAMS/Solver. Modul ADAMS/Car je
prostredie na modelovanie a analyzovanie vozidiel. V ADAMS/Car sa pracuje
so zostavami, ktoré sa skladaju z podsystémov vytvorenych zo Sablon. Napriklad
zavesenie prednych kolies modze byt ako =zostava, ktora sa sklada
7o subsystémov (systém riadenia, systém odpruzenia, systém koleso -
pneumatika). Tieto subsystémy sa nevytvaraju, ale uz su vytvorené Sablony
tychto systémov, ktoré definuje topologiu systému a Specifikuju ako sa spaja
jeden subsystém s druhym. Obsahuji parametre ako umiestnenie jednotlivych
komponentov, hmotnosti, momentov zotrvacnosti. Uzivatel mdze potom menit’
tieto hodnoty. Jednym zo subsystémov je systém koleso — pneumatika, ktory
vyuziva modul ADAMS/Tire. Podobne je to aj s modulom ADAMS/Chassis,
ktory je bliz§ie zamerany na typy naprav.

Pri pouziti priamo s modulom ADAMS/Solver je potrebné uplne modelovat’
vSetky prvky pripajajice sa na kolesa vozidla.
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4. Matematické modely vybranych prvkov transmisii
vozidiel

4.1. Uvod

Modularny koncept modelovania jednotlivych prvkov transmisii vozidiel sa

ukazuje ako najvyhodnejsi najmd z hl'adiska univerzalnosti a moznosti rychlych
zmien vlastnosti blokov atiez ich vziajomnych prepojeni. Prostrednictvom
progresivneho nastroja na tvorbu matematickych modelov je mozné takto
vytvorit' napr. modely hnacieho motora, rozbehovych prvkov, prevodovych
mechanizmov a ostatnych elementov pohonu vyuzitelné v prisluSnom
vypoctovom programe ako vypoctové bloky.
Na zdklade uvedenych poznatkov je mozné zostavit samostatné modely
roznorodych prvkov transmisii, ktoré st jednoducho editovatel'né
prostrednictvom svojich charakteristik a mozu sa spajat’ do konkrétnych celkov
vyuzitelnych pre simulacné vypocty. V nasledujucich kapitolach budu
predstavené jednoduché modely vybranych elementov pohonov vozidiel r6znych
typov, z ktorych bude mozné poskladat’ pozadovant Struktiru zodpovedajucu
vybranej koncepcii transmisie.

4.2. Spalovaci motor

Matematicky model spalovacieho motora (SM) je zostaveny na baze znalosti
jeho tplnej, resp. v pripade jej nedostupnosti aj vonkajSej charakteristiky. Tuto
charakteristiku vyrobcovia bezne zverejiiuji a pre jednoduché simulacie
zohl'adriujice pracu motora v oblasti maximalneho vykonu, momentu alebo
minimalnej spotreby za predpokladu stlacenia pedalu akceleracie na 100% je
dostacujuca.

Hodnota momentu dostupného na hriadeli SM je definovand na zdklade
charakteristiky v zavislosti od polohy pedalu akceleracie a momentalnych otdc¢ok
kl'ukového hriadela. Definicia krutiaceho momentu motora na zéklade jeho
momentalnych otacok vyplyvajucich z charakteristik nepokryva oblast’ jeho
vysokofrekvenénych oscilacii a dynamickych efektov. Taktiez je mozné pre
potreby simulacie komponentov transmisie pomocou vyssie uvedenej metodiky
zanedbat’ dynamické javy spdsobené nahlymi zmenami otacok motora
v dosledku prudkej akceleracie alebo deceleracie.

Modelovanie dynamiky spalovania motora nachadza uplatnenie pri
konstrukcii a navrhu samotného motora na zaklade expertnych poznatkov
pomocou vhodného softvéru z oblasti CFD (Computational Fluid Dynamics).
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Pre hnaci agregat radeny pred ostatnymi ¢ast’ami transmisie je mozné napisat’
rovnicu dynamickej rovnovahy v tvare:

[md)m:Mml+Mm2 (41)

Kde: M,,; — moment dostupny na kl'ukovom hriadeli motora,
M, — moment od prvku radeného za motorom (napr. Ms; od trecej spojky,
resp. Mc od Cerpadlového kolesa menica),
I, — moment zotrvacnosti rotatnych hmot spojenych s klukovym
hriadel'om SM
@n— uhlova rychlost’ kl'ukového hriadel'a motora.
Integrovanim rovnice (4.1) pocas simulacie sa urcuje vel'’kost’ uhlovej rychlosti
kl'ukového hriadel'a motora.

Ak je dostupnd uplnd charakteristika motora, je mozné ju vlozit’ vo forme
zostavenej tabulky uzlovych hodnét do vytvoreného bloku, ktorého produktom
je hodnota prislusného momentu dostupného na kl'ukovom hriadeli motora M,
vypocitana na zaklade okamzitej polohy pedalu akceleracie a a otaCok motora
Ny, zvolenou interpolacnou metddou.
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Obr. 4.1. Uplna charakteristika modelového ziZihového motora
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Model uplnej charakteristiky typického predstavitel'a zazihového spal’ovacieho
motora osobného vozidla strednej triedy [1, 2] pouzity aj dalej vo vytvaranom
modeli transmisie, je uvedeny na obr. 4.1.

Vnatorni  schematicktl  Struktiru  vypoctu pozadovanych parametrov
spal’'ovacieho motora definovaného uplnou charakteristikou je mozné definovat

na zaklade rovnice v tvare uvedenom na obr. 4.2.

Gain Goto
Mm2
[+
T < N >
. sl b m
alfa Mm1 Divide
Im L Im
Constant Goto1 Stop Simulation
»|1
Scope

Obr. 4.2. Struktiira bloku spal’ovacieho motora:
alfa — poloha pedalu akceleracie, M,,; — moment dostupny na kl'ukovom hriadeli motora,
M, — moment od prvku radeného za motorom, ®,,— uhlova rychlost’ motora

4.3. Trecia spojka

Mechanicka trecia spojka slizi na spojenie hnacieho a prevodového agregatu
transmisie pocas jazdy ana jej rozpojenie pocas prerad'ovania rychlostnych
stupiiov. Na definovanie jej prace je nevyhnutné poznat' rozdiel uhlovych
rychlosti spdjanych hriadel'ov.

Matematicky model tohto prvku vo forme bloku reprezentuje nelinedrny
zakon silového podsobenia medzi motorom a prevodovkou. Uhlové rychlosti,
ktoré st produktom uvedenych blokov, sa vyuZzivaji na prepocet momentu,
ktory pdsobi na oba tieto komponenty.

Rozdiel uhlovych rychlosti spajanych hriadel'ov je urceny ako:
Ao, =0, -0, 4.2)
Kde: wg— uhlova rychlost’ na vstupe spojky,
g, — uhlova rychlost’ na vystupe spojky.

Pri nenulovom rozdiele uhlovych rychlosti Aws vznikd medzi lamelami
v spojke treci moment M,, ktory sa snazi tento rozdiel znizit. Mechanické trenie
je vysledkom Smykového kontaktu medzi dvoma povrchmi, ktoré mozu byt
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suché alebo s mazivom. Trenie brani organizovanému pohybu telies a spdsobuje
disipaciu mechanickej prace nevratnou premenou na teplo.
Trenie medzi suchymi povrchmi ma nespojity charakter (obr. ). Trecia sila F; je
umernd velkosti faktoru trenia zavislému od relativnej rychlosti povrchov v a
normalovej sile pdsobiacej na sty¢nt plochu 4 podla vzt'ahu [3]:
F=-f0)F, (43)
Kde: f(v) — faktor trenia medzi povrchmi spojky ako funkcia ich vzdjomne;j
relativnej rychlosti,
F,— normalova sila medzi povrchmi.

Fl“

A
Y

Obr. 4.3. Charakteristika zavislosti trecej sily F; na relativnej rychlosti kontaktnych
povrchov v

Velkost’ faktora trenia zavisi na sklze alebo relativnej rychlosti len nepatrne,
ale zmena ich znamienka spdsobuje dynamicku nespojitost, pretoze nasledne
meni znamienko i trecia sila. Pri vel'mi malom sklze sa suché kinetické trenie
zmeni na statické a doéjde k prilnutiu povrchov ksebe, ¢o je vyvolané
spominanou kinematickou nespojitostou, ktord zo systému odoberie stuperl
volnosti.

Statické trenie je v podstate silou obmedzenia a nevykonava Ziadnu mechanicka
pracu, ¢o je vynimka zo vSeobecne disipativnej povahy trenia.
Suché kinetické trenie prechadza na statické a naopak, preto musia byt
zohl'adnené spolu ako jedind dynamickd podmienka. Tato transformacia je
prakticky okamzitd a odohrdva sa pri velmi malych rychlostiach a casoch
vzhl'adom k celkovej dynamike systému [4].
Pri zna¢nom zjednoduseni a aplikacii poznatkov uvedenych vysSie je mozné
vziat’ do Gvahy zavislost’ medzi popisanymi veli¢inami v tvare:

M, =-(1-y)M,,, sign(Ao,) (4.4)

sl
Kde: M;; — moment pdsobiaci na hriadel’ prvku na vstupe spojky
Mimax — max. treci moment, ktory je mozné danou spojkou preniest’.
Kedze velkost trecicho momentu na spojke M, je funkciou pritlacnej sily

posobiacej na trecie plochy, je dana polohou spojkového pedalu .
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Normované hrani¢né hodnoty tejto veliiny su potom definované ako:
e spojend spojka ¥ =0
e rozpojena spojka y =1
Blokova schéma suchej spojky v najjednoduchSom tvare s uvazovanim

idedlneho Coulombovho trenia s prislusnou nespojitostou v bode vyrovnania
otacok spajanych hriadel'ov je uvedena na obr. .
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Obr. 4.4. Struktiira bloku suchej spojky
g — uhlova rychlost’ vstupného hriadel’a spojKy, oy, —uhlova rychlost’ vystupného hriadel’a
spojky, gamma — poloha spojkového pedalu, M;; — moment posobiaci na hriadel’ pryku na
vstupe spojky, M, — moment posobiaci na hriadel’ prvku na vystupe spojky.

4.4. Komplexny hydrodynamicky meni¢

Komplexny hydrodynamicky meni¢ (KHDM) je prvok, ktory sa do
transmisie radi najmd v pripade pouzitia automatickych prevodoviek, kedy
prebera funkciu spojky medzi hnacim motorom a samotnou prevodovkou a tiez
funkciu nasobica krutiaceho momentu v rezimoch jazdy s vysokou zat'azou. Pri
modelovani KHDM je pre potreby simuldcie tohto prvku v transmisii
postacujice vychadzat' z jeho statickych charakteristik. Modelovanie dynamiky
tekutiny vnutri telesa menica by zdsadnym spdsobom zvysilo zlozitost’ celého
modelu a ak je predmetom skimania spravanie transmisie ako celku, nie je to
nevyhnutné. Modelovanie dynamiky prudenia tekutin je vhodné pri konstrukeii
anavrhu samotného menia na zidklade expertnych poznatkov pomocou
vhodného softvéru z oblasti CFD.
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Velkost' pozadovaného momentu na hriadeli cerpadla KHDM, ktory je tento
prvok schopny pri istych otackach zuzitkovat,, sa urci napr. ako [5]:
2
n
M, = K_C2 4.5)
Kde: Mc — vstupny moment na ¢erpadle KHDM,
nc — otacky cerpadlového kolesa KHDM,
K —kapacita menica, tzv. K-faktor.
Hodnoty vstupného momentu na cerpadle KHDM st definované udajmi
prislusnej charakteristiky na zaklade hodnoty kinematického (hydraulického)
prevodového pomeru medzi turbinou a cerpadlom KHDM ir¢, ktory je urceny
vztahom:
. w
e =—4 (4.6)
W
Kde: wr —uhlova rychlost’ turbinového kolesa KHDM,
wc —uhlova rychlost’ ¢erpadlového kolesa KHDM.

Hodnota momentu na turbinovom kolese My sa vypocita z rovnice:
M, =-M_i (4.7)
Kde: lTTC — momentovy prevodovy pomer KHDM.
Hodnota K-faktora v rovnici (4.7) je dand vztahom [6]:
K =7, i (4.8)
Kde: f, — hodnota charakteristiky KHDM dand vyrobcom,

Typicky priebeh velkosti kapacity modelového menica v zavislosti na
hydraulickom prevodovom pomere je zndzorneny na obr. .

Momentovy prevodovy pomer KHDM lTTC je taktiez funkciou kinematického

prevodového pomeru medzi turbinou a Cerpadlom. Vyjadruje tzv. ndsobnost
menica, teda jeho schopnost’ generovat’ na vystupnom turbinovom kolese isty
nasobok momentu dostupného na cerpadlovom kolese prostrednictvom reaktora
zabudovaného na volnobeznej spojke vnutri jeho telesa. Tato vlastnost je
napriek nepriaznivej G¢innosti prenosu vykonu v oblasti najvyssej nasobnosti
vyuzivanad najmé pri rozbehu vozidla v jazdnom rezime s vysokou hodnotou
jazdnych odporov (napr. rozbeh plne nalozeného vozidla v prudkom stipant).
Vzt'ah na jeho vypocet moze byt’ zapisany v tvare [7]:

e = 15l (4.9)
Kde: f; — hodnota charakteristiky KHDM dané vyrobcom.
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Na obr.

Obr. 4.6. Priebeh vel’kosti momentového prevodového pomeru modelového menica
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Obr. 4.7. Blokova schéma vypoctu parametrov KHDM
¢ — uhlova rychlost’ ¢erpadlového kolesa, wr— uhlova rychlost’ turbinového kolesa,
Mc — moment od ¢erpadlového kolesa na hriadel’ prvku radeného pred nim, M;— moment
od turbinového kolesa na hriadel’ prvku radeného za nim

4.5. Pruzny spojovaci hriadel’

Hriadel' je spojovaci prvok transmisie, ktory prendsa moment medzi
spriahnutymi rotaénymi Castami transmisie. Velkost prenasaného momentu je
definovand vzt'ahom:

M, =k, ¢, +b, ¢, (4.10)
Kde: k, — torzna tuhost’ hriadel’a,

by— faktor vnutorného tlmenia materialu hriadel’a,
@n — uhol skrutenia hriadel’a.

Casova zmena uhla skrutenia hriadel’a je rovna rozdielu ota¢ok medzi rotaénymi
prvkami pripojenymi k jeho koncom; urci sa ako:
Py = Oy — By (4.11)
Kde: wy; — uhlova rychlost’ vstupného konca hriaderla,
wy, — uhlova rychlost’ vystupného konca hriadela.

Pri hriadel'och s malou dizkou je mozné vplyv tlmenia zanedbat’, pri¢om rovnica
(4.11) prejde do tvaru:

M,, =k, ¢, (4.12)
Pruzny hriadel’ je popisany dvoma zakladnymi charakteristikami — torznou
tuhost’ou £ a faktorom vnutorného timenia b.

61



Torzné tuhost’ je definovand geometriou prierezu hriadel’a a vypocita sa podl'a
vztahu:

ky = —2, (4.13)

Kde: G — modul pruznosti materidlu hriadel'a v smyku,
Jp — polarny moment zotrvacnosti prierezu hriadel'a
[ — dlzka hriadela.
Polarny moment zotrvacnosti kruhového prierezu je definovany vztahom
_xd'
P32

(4.14)

b

Kde: d — priemer hriadel’a.

Tak ako v kazdej mechanickej sustave, aj v hriadeloch sa vyskytuju urcité
tlmiace odpory podsobiace proti jeho pohybu. Tlmiace odpory pri uvazovani
viskdzneho trenia su imerné prvej mocnine rychlosti telesa.

V tab. 4.1 su uvedené hodnoty faktora vntitorného tlmenia by, pre viskdzne trenie
v zavislosti od torznej tuhosti pouzivané standardne pre modelovanie ocel'ovych
hriadel’'ov [8].

Tab. 4.1. Hodnoty faktora vniitorného tlmenia b, pre vybrané hodnoty torznej tuhosti k;,

kn (Nm) 17190 700730 1022730
b, (Nms) 600 24460 35700

Vnutorna schéma vypoctu parametrov hriadel'a s vnutornym tlmenim je na obr. ,
pri zanedbani tlmenia je mozné pouzit’ schému uvedent na obr. .
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Obr. 4.8. Blokova schéma pruzného hriadel’a s vnitornym timenim
My; — moment pésobiaci na prvok pripojeny na koniec hriadela 1, @y, — uhlova rychlost’
konca hriadel’a 1, wy, —uhlova rychlost’ konca hriadel’a 2, M;, — moment pdsobiaci na prvok
pripojeny na koniec hriadel’a 2
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Obr. 4.9. Blokova schéma pruzného hriadel’a bez vnutorného tlenia
My; — moment pésobiaci na prvok pripojeny na koniec hriadel’a 1, @w,;— uhlova rychlost’
konca hriadel’a 1, wy, —uhlova rychlost’ konca hriadel’a 2, M;, — moment pdsobiaci na prvok
pripojeny na koniec hriadel’a 2

4.6. Jednoduchy ozubeny prevod

Jednoduchy ozubeny prevod s vonkaj$im, resp. vnutornym ozubenim, je
mozné modelovat’ na zdklade znalosti poctu zubov dvojice kolies, typu zaberu
a pri komplexnych modeloch aj u¢innosti pri jednotlivych typoch zaberu.
Kinematicky prevodovy pomer jednoduchého ozubeného prevodu je definovany
ako:

PP T Y (4.15)
@y, d,, Z

Kde: w,1,> — uhlova rychlost’ vstupného (1), vystupného (2) hriadela prevodu,
dy, 2 — valivé priemery ozubenych kolies v prevode,
z1,, — pocty zubov ozubenych kolies v prevode.
Zmysel prevodového pomeru je jednoznacne uréeny typom pouzitych
ozubenych kolies. Ak st pouzité dve kolesa s vonkaj$im ozubenim, meni sa
v prevode zmysel uhlovej rychlosti a vysledny prevodovy pomer ma zaporné
znamienko. Naopak, ak je pouzité sukolesie sjednym vonkajSim a jednym
vnutornym ozubenim, zmysel uhlovej rychlosti ostava zachovany a prevodovy
pomer ma kladnu hodnotu. V pripade, ked’ sa uvazuje bezstratovy prenos
vykonu, je mozné pre tento element definovat’ pohybové rovnice v tvare:

[pl Cbpl = Mpl _TWI
(4.16)

p2

. d
1,0, :ETW2+M
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V rovnice (4.16) oznacenie su definované ako :

e /,» moment zotrvacnosti rotacnych hmot spojenych so vstupnym (1),
resp. vystupnym (2) hriadel'om prevodu,
M, > kratiaci moment od prvkov radenych pred vstupnym (1), resp. za
vystupnym (2) hriadel'om prevodu,
F} tangencialna sila v mieste kontaktu zubov kolies.
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Obr. 4.10. Struktira prevodovky s moznostou vol’by hodnoty prevodového pomeru
I — zaradeny prevodovy stupeii prevodu, ®,; — uhlova rychlost’ vstupného hriadel’a prevodu,
@y, — uhlova rychlost’ vystupného hriadel’a prevodu, M),; — moment na vstupnom hriadeli
M, — moment na vystupnom hriadeli prevodu

Momenty zotrvacnosti /> je mozné metodou redukcie hmotnych a silovych
veli¢in redukovat’ napr. na vystupny hriadel' prevodu porovnanim kinetickej
energie redukovanej sustavy a jej jednotlivych ¢lenov v tvare:

1 , 1 1 S SR | 2

Elp C()pz =51p1 a)pl +51p2 C()pz :5];)1112(0 +51 w (417)
Kde: I, — moment zotrvac¢nosti celého prevodu redukovany na jeho vystupny

hriadel’.
Z rovnic (4.17) sa da eliminovat’ tangencidlna sila:
Loy, =1, +i1,)a, =M, +i, M, (4.18)

Struktira modelu prevodu vytvorend na zaklade uvedenych poznatkov je
zobrazena na obr. 4.10. obr. Blok navySe ponuka moznost volby hodnoty
prevodového pomeru na ziklade signalu zaradeného prevodového stupiia, ¢im
reprezentuje najjednoduchsi model manudlne ovlddanej viacstupiiovej
prevodovky.
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5. Simulacie v procese vyvoja a inovacii technickych
systémov

5.1. Uvod

Simulacné vypoctové prostriedky su pri vyvoji a inovacii technickych
systémov vel'mi silnym a efektivnym pracovnym nastrojom. Na zaklade vhodne
zostavenych matematickych modelov simulovanych ststav umoziuju
predpovedat’ spravanie sa celého technického systému pri réznych podmienkach
eSte pred skaskami a samotnou vyrobou, o ma za nasledok podstatné znizenie
nakladov pri vyvoji prototypov.

Matematicky model akejkol'vek mechanickej ststavy pozostavajucej
z hmotnych telies aroéznych védzieb medzi nimi spofiva v zostaveni
matematicko-fyzikdlnych vztahov medzi pohybom telies sustavy a silami
posobiacimi v ststave podl'a zdkonov dynamiky. V podstate matematicky model
mechanickej ststavy tvoria pohybové rovnice telies, pociatocné podmienky
pohybu ststavy a matematické funkcie popisujice priebehy hnacich
a zatazovych sil a momentov posobiacich v ststave pri simulacii jej ¢innosti.

Matematicky model mechanickej ststavy je virtualnou realitou, ktora
jednoznac¢ne popisuje fyzikalnu podstatu sustavy v abstraktnej matematickej
forme.

Pri zostavovani matematického modelu mechanickej sustavy z dovodov, aby
sa znizila formalna naro¢nost’ matematické¢ho vyjadrovania, prijimaji sa uréité
zjednodusujiice predpoklady, ktoré ciastoéne idealizuji skuto¢né fyzikalne
vlastnosti telies a vdzieb modelovanej ststavy, ale pritom zachovavaju dobra
zhodu vysledkov rieSenia s fyzikalnou realitou.

5.2. Efektivne vyuzitie simulacii

V sucasnosti viaceré vyznamné svetové institicie jasne deklaruji dominantné
oblasti pre d’al§iu existenciu a vyvoj I'udskej spolo¢nosti. Ide najmd o oblasti
dotykajice sa energii, surovin a I'udskych zdrojov. PredovSetkym energetické
problémy a problémy so surovinami tlacia techniku k vyraznému zefektivneniu
zakladnych oblasti definujicich Zivotny cyklus l'ubovolného inzinierskeho diela.
Tieto oblasti Casto charakterizujeme ako vyvoj, vyroba, prevadzka, udrzba
a recyklacia.

Efektivnost’ kazdej z uvedenych oblasti vyraznou mierou vplyva na
energetiku a surovinové zdroje. Predlozend praca sa zameriava hlavne na prvy
bod, t.j. na vyvoj technickych systémov, pricom hlavny déraz bude kladeny na
podporu vypoctovej techniky v uvedenej oblasti s ohladom na aplikiciu
modernych metdd mechaniky v tomto procese.

V stcasnej, extrémne rychlej dobe, je nasadzovanie vypoctovej techniky na
simulaciu, kontrolu, ¢i optimalizaciu technickych systémov jedinou alternativou,
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ako udrzat’ krok s technicky vyspelym svetom. Moderné trendy v konStruovani
su dnes uzko previazané s pocitacmi, prostrednictvom ktorych sme zaznamenali
najvacsiu flexibilnost’ pri tvorbe vykresovej dokumenticie a vizualizacii
technickych objektov v histérii. Moderny konstruktér je dnes vybaveny
kvalitnym softvérom pre oblast modelovania a vizualizdcie navrhovanych
objektov, tvorbu vykresovej dokumentacie a v neposlednom rade aj
vypocCtovymi prostriedkami umoziujicimi zhodnotit’ spolahlivost’ eSte len
virtudlneho prototypu. Tym sa dava do rik inZinierom silny nastroj na
dosiahnutie vel'mi kratkej doby medzi myslienkou a jej ,virtudlnym
zhmotnenim®, samozrejme pri splneni vSetkych pozadovanych podmienok, ¢i uz
z pohl'adu technolédgie alebo mechanickej spolahlivosti.

5.3. Simulécia prvkov transmisii vozidiel

Transmisia vozidla predstavuje komplexny a premenlivy systém. Cielové
funkcie pri optimalizacii su protichodné a vyzaduji uvazovanie vsetkych
komponentov aich meniacich sa vplyvov na cely systém. Simuldcia jazdy
umoziuje dosiahnutie vhodnych rieSeni a obsiahle pochopenie systému [1, 2].

Transmisie automobilov musia byt optimalizované pre rdézne prevadzkové
podmienky - okrem bezného cestovného rezimu i pre vol'nobeh, jazdu malou
rychlost'ou alebo pri meniacom sa zatazeni. Do ivahy treba brat’ rozne vplyvy
ako napriklad zvysujicu sa zataz, spravanie sa vodica alebo stav vozovky.

Ako vyhodné rieSenie sa javi objektovo a funkéne orientované modelovanie
transmisie. Objektovd orientacia predstavuje snahu priblizit sa fyzikalnou
i technickou S$trukturou pri modelovani o najviac origindlu. Pri zostrojovani
modelu sa tento rozdeli na myslené casti — objekty, ktoré maji lokalne
zadefinované potrebné funkcie. Po vybere st objekty spajané do vhodnej
Struktury tak, aby bola zabezpeCena rieSitelnost daného problému. Zadanim
potrebnych parametrov je potom objekt pripraveny na analyzu.

Z vyssie uvedenych skuto¢nosti vyplyva, ze pri optimalizacii parametrov
automobilu je nutné zaoberat’ sa transmisiou ako celkom, ktorého kazda ¢ast’ ma
vplyv na vysledné vlastnosti.

5.4. Matematicky model komponentov transmisie vozidla

Zostavenie zdkladného matematického modelu transmisie mobilného vozidla
s podmienkou, aby bol pouzitelny pri roznych typoch zapojenia trecich prvkov,
roznych typoch variatorov, diferencidlov a poctoch stupiiov stupriovej
prevodovky, vyzaduje vytvorit’ a definovat’ jednotlivé moduly takejto transmisie.

5.4.1. Modularna vystavba modelov

Na spdjanie modulov predstavujicich cCasti transmisie sa pouzivaju pri
uvazovani pruznosti telies pruzné elementy s timenim, ¢o umoziiuje vykondvat’
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aj analyzu kmitania sustavy. Tu sa vSak uz oproti skimaniu dynamiky jazdy
nesmu tuhosti a tlmiace faktory odhadovat, ale presne ur¢it. Kazdd cast
transmisie je popisana sustavou diferencidlnych rovnic. Na miestach spojeni
modulov st dostupné informacie o otdckach, kratiacich momentoch i stratach.
Modelu vodic¢a je nutné venovat’ patri€nu pozornost’, pretoze ma vyrazny vplyv
na spotrebu energie, emisie, jazdné vykony a skupiny zatazeni (obr. 5.1).

Motor  Spojka \.fu{mbeljl Uzol  CVT prev. Prevod Koleso  Vozdo
1 [l _
Elekiro- ! [}
motor |
Trafove Udaje
rychlostistipanie

; v
Riadenielrequlacia transmisie; \J E;
Regulane krivky . !

q
Model vodica :: %AVCT

Obr. 5.1. Modularny model hybridného pohonu

5.4.2.VSeobecny model transmisie s vetvenim toku vykonu

Transmisie s vetvenim toku vykonu st Casto pouzivané v stavbe mobilnych
pracovnych strojov, ¢i uz pol'nohospodarskych, zemnych alebo lesnych. Takisto
sa vyuzivaju v autobusoch, kde hlavne u mestskych znizuju zatazenie vodica,
zvySuju komfort jazdy ajej bezpeCnost. Pri vyvoji a simuldcii takychto
transmisii je nutné zostavit' ich matematicky model, s ktorym potom mozno
d’alej pracovat. Pri tvorbe schémy transmisie vozidla je zohl'adnend poziadavka
na vSeobecnost modelu, takZze po zadani istych predpokladov vo vyslednom
modeli bude pouzitel'ny aj pre jednoduchsie stistavy. Dynamické analyza takejto
sustavy sa dd vykonavat’ pomocou roznych metod ako st napr.:

e metdda uvolnenia,

e metdda redukcie hmotnych a silovych veli¢in na jeden, resp. viac ¢lenov

sustavy.

Na zostavenie pohybovych rovnic sa daju pouzit’ napr:

e D’Alembert — Lagrangeov princip,

e Lagrangeove diferencialne rovnice druhého druhu.

Na obr. 5.2 je znazorneny vSeobecny pripad transmisie so Stvorhriadel'ovym
diferencialom s variatorom v paralelnej vetve.
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Na zostavenie pohybovych rovnic takéhoto modelu je vyhodné pouzit
Lagrangeove rovnice druhého druhu v tvare

d(FE, j O, IE,

dr\ 29, ¢, g,

Kde: ¢ — zovseobecnena suradnica (/ =1, j, k),
@, — zovSeobecnena uhlova rychlost,

=M, pre /=i, k, (5.1)

E, — kinematicka energia ststavy,
E, —potencidlna energia sustavy,
M — zovseobecneny sumarny moment pdsobiaci na hriadeli / (/=i, j, k).
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Obr. 5.2. Schéma transmisie vozidla:
SM - spalovaci motor, VP — vloZzeny prevod, 4D — Stvorhriadel’ovy diferencial, P1 — prevod
medzi hriadel’om n1 diferencidlu a hriadelom 1 variatora, P2 — prevod medzi hriade’'om
n2 diferencialu a hriadePom 2 variatora, HK — hnacie koleso, SP — stupiiova prevodovka,
RP - redukény prevod, V — variator, HDV — variator hydrodynamicky, HSV — variator
hydrostaticky, MV — variiator mechanicky

Ak st hriadele n, i, j, k, z povazované za tuhé a zanedbaju sa nekonzervativne
tlmiace sily, Lagrangeova rovnica prejde do tvaru:

4 @k =M, prel=ij k (5.2)
dt\ ¢,

Nato, aby sa dali tieto rovnice vyuzit, je nutné poznat predovSetkym
kineticku energiu celej sustavy. Postupne pre motor, $tvorhriadel'ovy diferencial
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s varidtorom a vlozenymi prevodmi, stupfiova prevodovku a hnacie koleso
zatazené momentom M, mozno urCit’ kineticku energiu ako sumu kinetickych
energii rotacného pohybu jednotlivych casti transmisie so zanedbanim kinetickej
energie satelitov v planétovych radoch vykonavajucich v§eobecny pohyb, ktorad
je priblizne o 2 rady nizsia.
1 2 . .
E, = ZE]qa)q ,g=m,inl, 1,1V, n2,2,2V,j t, k z (5.3)
q

Kde: 7, — hmotné momenty zotrva¢nosti Casti transmisie,
4 — uhlové rychlosti hriadel'ov transmisie.

Dalej mozno rovnicu rozpisat’ do tvaru

Ey :%[Im o, + 10! +1, @, +(]1 +]1V)a)12 +1,,0;, +(]2 +]2V)a)22

+Ija)f.+Zlﬁa)j+[ka),f+([Z+mvrd§)n)a)§}, (5.4)
i=1
Kde: m, — hmotnost’ vozidla,

rayn— dynamicky polomer hnacich kolies ur¢eny podl'a vel’kosti pneumatik.

Medzi uhlovymi rychlostami platia nasledovné vztahy dané prevodovymi
pomermi:

w (0]
. _ m _ . . _ nl _ nl
IVP——:>COm—COilVP,lp1——:>COI— :
COI» COI lpl
w w w w
. _ 2 _ 2 . _ 7k _ "k
i,=—t= e, =" 0, =t e ="k, (5.5)
602 lp2 COZ ZRP

Pre neskorSie zostavenie pohybovych rovnic transmisie treba eSte vyjadrit’
vzajomnu zavislost medzi uhlovymi rychlostami w,;, ., a o; o;
Stvorhriadel'ového diferencidlu.. Vychadza sa z Willisovej rovnice, ktora vo
vSeobecnosti  popisuje prevodovy pomer medzi centralnymi clenmi
v jednoduchom planétovom rade, ak je jeden z nich zastaveny. Potom mozno
pre kinematicky prevodovy pomer medzi hriadelmi ia j Stvorhriadel'ového
diferencidlu pri zastavenom clene n/ radu R1 pisat’ rovnicu, z ktorej sa po
uprave ziska uhlova rychlost’ ¢lena n/ ako

)

(1) _ O — Dy _ Wi T a;

i = 0, = 1—;D
0, -0, — iy

a analogicky pre kinematicky prevodovy pomer pri zastavenom ¢lene »2 radu R2

a uhlovu rychlost” hriadel’a diferencidlu n2

(5.6)
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i(n2)
) = DO ®,, = % (5.7)
0, -0, 1—i;

Kde: w,;, w,,— a este je nutné urcit’ zavislost’ uhlovej rychlosti i —feho trecieho
prvku w, =1, 2, .., v, z, .., n (index v odpoveda treciemu prvku
vyrad’ovanému pri zmene rychlostného stupiia a z zarad’ovanému treciemu
prvku prevodovky) stupniovej prevodovky od rychlosti w;a w; hriadel'ov j
na vstupe a k na vystupe stupniovej planétovej prevodovky.

Pouzije sa rovnica vyjadrujuca prevodovy pomer medzi tymito hriadel'mi pri

zastavenom trecom prvku #i. Potom plati, Ze

w;~o, o, -0,

_ _J
>0, = —1 )
jk

(ll)
jk

(5.8)

O — @,

Po tejto uprave su vsetky cleny pripravené na dosadenie do zakladnej rovnice
vyjadrujucej kineticku energiu sustavy (6. 1) a mozno teda pisat’, 26

£ 1 / ! I {a).—a}/ z(”” 1) w, -0, z(””
k== ma) zVP+ a) + 701) + +1,, D +
2 1 ij pl (1 - lg/ ) (59)
(n2) .(n2) ;0D
o, -0, o, — o, i} , ¢ ;- o, i
+1n2[(nz) +(1,+1,,) l 1—1‘”2) +Ija)j+21,,. —

1 ij p2 ij i= Lk

V tejto rovnici su uz vSetky veli¢iny redukované na tri hriadele transmisie,
teda i, j a k. Po rozndsobeni zatvoriek pri dodrzani matematickych pravidiel a po
upravach vznika pre kineticku energiu vysledna rovnica

1 1

EK:E [i+[ml-5p+ nl [1+[1V 1n2 [2+]2V 0)2

(n1) +2 (1>2+ ;) +2 (n2) P
n . -(n n . -(n
(1 Lj ) lpl(l_lij ) (1 L ) lp2(1_lij )

L™ (L+1,)i 1, (1 +1, )il

nl “ij n2 “ij

— + + + NOY
(1 ’(/nl) l.;l (1 l’(/nl)) (1 (n2)) lj2 (1 —l;/"Z) w; @;
LGP (1 +1,) 6 L (i MUY i ’
(11 (/nl) iz( (nl) 1 (n2) 2 (1 ;) +1 +21,, =, (u) w/2
Ly pl P2 ij

(n) 2 . <n> 2 1

) 21"( (") 0, 0 + 1,, (")] +(1k+mv ”diw)iz_ a)lf (5.10)
i= RP

alebo aj jednoduchsie ako

71



1
By 25(115 o) ~2l o0+ [ o] =21, 0,0+, ZNCAT

Kde: I, Iijs, L, lixs, Iks — s sumarne hmotné momenty zotrvac¢nosti, vyjadrené
veli¢inami v hranatych zatvorkach pri prislusnych uhlovych rychlostiach
v rovnici (5.9).

Pre vykonovtl rovnovdhu od vonkaj§ich momentov pdsobiacich na transmisiu
mozno napisat’ vzt'ah:

ZPq:Zquq:O’ g=m, 1V,2V, ti(i=Vv, 2), z, (5.12)
q q
Kde: M, — vonkajSie momenty posobiace na jednotlivé Casti transmisie,
@, — uhlové rychlosti hriadel'ov transmisie zat'azenych vonkajsimi
momentami.
Plati teda rovnica

M,0,+Mo+Mo,+ > M,0,+M, 0, =0 (5.13)
Ak sa pouziju vztahy (5.5 az 5.8), ktoré platia medzi uhlovymi rychlostami,
potom rovnica (5.13) prejde do Hvaru:

+(n1) (n2) (n)
. — a) l . — a) a) — @,
. i i k j/(
M, @ i, + M, )+M l ( (,,2))+ ZM e |k
p2

: (nD)
Ip (1 Lj i=v,z Irp

a po roznasobeni ¢lenov a vybrani pred zatvorku vztah prej de do tvaru:

iy (1-i) i (1 —;'.(.”2) ) " Z 1— l-t(_im } @; (.14
r v P ij i=v.z

alebo zjednodusene:
Misa)i+MjSa)j+Mkscok=0, (5.15)
Kde: M, Mj, M, — tzv. sumarne momenty pOsobiace na hriadeloch i, j, k
vyjadrené veli¢inami v hranatych zdtvorkdch pri prislusnych uhlovych
rychlostiach v rovnici (5.14).
Ro&zne hodnoty parametra K, pre rozne blokove schémy su uvedené v tab. 5.2
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Cast’ sumarneho momentu M, resp. My, oznaCovana tieZ ako redukovany

moment trecieho pryku:
M

ti
(1)
1-i

Rti —

i=V,Z
sa da prepisat’ do tvaru

M =_Mti

Rti >

Kde: K, — parameter typu blokovej schémy.

Tab. 5.2. Rozne hodnoty parametra K, pre rozne blokové schémy

(5.16)

(5.17)

Treci prvok #i

Blokova schéma

Sucinitel’ K,

qutn
Brzda il k. K, =i -1
St (in
=" ) K- lJ(]: -1
J | (< Y
jk
St (tn (tm
tnE— T tm ‘. (it~ 1)(im 1)
kK ¢l )
jk jk
Spojka
S
tn-r_|
] ' | K K, =i -1
St
J k K =1

Po upravach mozno vykonat’ parcidlne a casové derivacie v rovniciach (5.2)
s vyuzitim vztahov (5.11) a (5.15).
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dr\ dp. dr
d| cE d ; ; 3
5(5_‘2}:5(_[% @+ 1y 0, =1 a)k):_[i/s O+ 1, 0, ~ 1y o, =M, (5-18)
d(eE ) d S T
E(a_%]:a(_lma’j +Iksa)k):_ljksa)f 0 = My

Z rovnic (5.18) mozno vyjadrit’ ¢asové derivacie uhlovych rychlosti ako

M +1. 0. M, +1, o
o =20 @kzw (5.19)
]is ]ks
a dosadit’ do ostavajucej rovnice
M +1. 0. M _+1, o,
— 1,y e, _]jksw =M, (5.20)
is ]ks
ktora sa po upravach dostane do tvaru
I? I? I I
d)j _l'i']js_j_ks :lMis—l_Mjs—l_ jksMk5’
]is Iks ]is ]ks
-’ +1 1.1, -1 I I
a-)j ijs * ks Js Tis Tks Jks ~is :iMis +MS + Jks Mks, (521)
.1 ) /
is * ks is ks
o, = 2 : 2 (]is]ksMis+]s]ksMs+]iks]isMks)
’ _]ijs ]ks +]js ]is]ks _]jks ]is ’ ’ ’ ’

Spéatnym dosadenim vztahov (5.18) do (5.17) vznikne kone¢ny tvar pohybovych
rovnic a teda sustavu rovnic mozno po Upravach prepisat’ do Hvaru

o, :%(an M, + a; Mjs + ay Mks)
i

.1
W, = B(atji M +a; M +ay Mks) (5.22)

) 1
O = B(aki M +a; M, +ay Mks)

74



V rovnice (5.22) oznacenie su definované ako :
« D=1 (1 1 ~12 )11

ks *ijs
_ 2
® aii_ljslks_l

a; =11, a,=1.1

jks o i ijs ijs * jks »

® a4y =]ijs I, a; =11, ay =1 ]jks’

_ _ 72
Ay = I 1jks’ Ay _Ijs[ks I

ijs

¢ 4y :Iijs Ijks’
Ak sa do odvodenych rovnic (5.10) a (5.14) dosadi za i, = 0, vysledkom je
matematicky model diferencialneho variatorového prevodu s diferencidlom na
vystupe.

Ak sa do uvedenych rovnic dosadi za i,, = oo, vysledkom je matematicky model
diferencidlneho varidtorového prevodu s diferencialom na vstupe.

Ak sa dosadi za ii§“1)= 0 a sucasne za iignz)= o, vysledkom je matematicky
model sériového variatorového prevodu.

Predstaveny matematicky model zékladnej Casti transmisie je castou velkého
celku, ktorym je celkovy matematicky model vozidla. Transmisia vyzaduje dalej
matematicky model hnacieho motora, prislusného variatora, nabehov tlakov
v riadiacich prvkoch atd’.

Je nanajvys nutné pred samotnym modelovanim zvazit, ¢i je vhodné vybrat
sa cestou vytvorenia vSeobecného modelu a prijatim istych podmienok ho
redukovat’ na potrebnu trovei s pripadnou moznost'ou jeho zmeny v budiicnosti,
alebo vytvorit model, ktory bude zohladniovat’ situdciu v len prave rieSenej

transmisii aj za cenu, ze strati svoju v§eobecnost’ [3, 4].

5.5. Simulécia jazdy vozidla

Simulacia jazdy vozidla sa dé rozdelit’ do 3 skupin:

o Submikroskopicka (dynamiky vozidla) sohladom na optimalizaciu
komponentov transmisie. Modeluju sa jednotlivé casti transmisie.
Uvazuje sa 1 vozidlo v pozorovanom useku cesty, dynamika transmisie
vzhl'adom na spotrebu, emisie a zdtazové skupiny.

o Mikroskopicka (premévky) sleduje pohybové deje vozidla v zavislosti od
premavky (jazda v kolone bez moznosti predbiehania). Uvazuje sa 1
vozidlo v interakcii s inymi vozidlami v pozorovanom useku cesty a jeho
spravanie v zavislosti od ostatnych ucastnikov premavky.

e Makroskopicka (tokova) s vyuzitim poznatkov o mechanickom kontinuu
(prudy vozidiel). Do tivahy sa beru cestné siete, prijazdové davkovanie,
vedenie regionalnych ciest, vol'ba ciest.

Simulacia ma velky vyznam najmd z hladiska skracujicich sa ¢asov vyvoja
v automobilovom priemysle. Nemoze sice uplne nahradit’ testovacie jazdy, ale
redukuje ich mnozstvo.
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V case, ked’ eSte nie je k dispozicii prototyp, poskytuje moznosti vyjadrenia sa
k spotrebe, emisiam, vykonom, zatazovym skupindm, Zzivotnosti a spravania sa
vozidla. Vysledky simuldcii mézu byt’ pouzité ako predpokladané pre skusky na
skasobnej stolici. Tu sa skuSa realny systém (riadenie prevodovky) pri
podmienkach generovanych poc¢itacom (vodic, cesta, vozidlo) [4].

Naklady
Reprodukovatelnost’
— i -+ 100 |
Vypocet / o
simulacia | T % I
|
Skusobné || T |
zariadenie | 1 40 |
Prevf_d_z;cové | - 1 20 |
skuska |. ‘ t ]
Néklady' T T o T L T T T lo T 1 T
spotreba &asu, 10.0 80 % 40 20 O ?0 40 Yo 80 100
pribliZzenie sa k realite UZitok Uroveri modelovania

Obr. 5.3. Charakteristické znaky simulacie jazdy a prevadzkovych skisok

Vyhody simuldcie oproti testom spocivaji v reprodukovatelnych
podmienkach, dobrom pomere casu k ndkladom, stilej moznosti vypoctu
a skratenie ¢asu vyvoja pomocou simultdnneho konStruovania. Ked'ze simuléacia
znamena prenos reality do modelu, su nutné urcité zjednodusenia a idealizacie.
Tato strata redlnosti je zmysluplnd, ak su vydavky a naklady v spravnom pomere
(obr. 5.5).

5.5.1. Poruchové veli¢iny prostredia

Jadrom simulacie jazdy je regula¢ny obvod vodi¢ — vozidlo — trat’ (obr.
5.50br. 5.). Vodi¢ ma vtomto obvode ulohu regulatora na regulacnej ceste
vozidla, pri¢om cielom je priblizit' skuto¢nu rychlost’ ¢o naviac k pozadovanej,
ktord vystupuje ako regulacna veli¢ina. Pod pojmom zeland alebo pozadovana
rychlost’ rozumieme rychlost’, ktorou by sa vozidlo pohybovalo, keby nan
neposobili ziadne poruchové veli¢iny prostredia.

Na vodi¢a, ako aj na vozidlo predstavujuce regulacnu cestu podsobia
poruchové veliCiny prostredia. Su to hlavne ostatni ucastnici cestnej premavky,
jej pravidla, pocasie a trojrozmerny profil trate. Dolezitym vplyvom su aj
podmienky prevadzky. Trate a $tyl jazdy st zavislé od vodica, a teda st vel'mi
rozne. Preto je nutné pri dimenzovani prevodovky brat do tvahy rovnako
reprezentativne ako aj extrémne podmienky nasadenia. Nepostacuje vykonavat
len bezné testovacie simulaéné cykly, ale treba pristapit’ aj k simulacii realnych
trati.
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feti o

Hustota premavky:  Dopravné znadenie: Pocasie: El'rat‘:
stochasticka stochastické/ stochasticke deterministicka
deterministické
Riadiaca \\ % Regulaéné
veligina Lz 9. veliéina
Vodic Vozidlo

Pozadovana

— " 5 Skutoéna
rychlost ' - Fimevy pefa‘l_ - c-c;a.
Brzda rychlost

Regulator Akéna Regulaéna cesta
veli¢ina

Spéatna vazba

Obr. 5.4. Poruchové velic¢iny prostredia a ich vplyv na proces regulacie

Prevadzkové podmienky sa daju ziskat’ pri tzv. pilotnej jazde. Pri nej okrem
profilu trate ziskame i informacie o priestore trate a rychlosti. Tento rychlostny
profil sa tiez oznacuje ako pilotny a st v niom zahrnuté aj poruchové veliciny
prostredia, ktoré pdsobili na vodi¢a a vozidlo pocas pilotnej jazdy. Pouzitie
pilotnej rychlosti ako riadiacej veli¢iny pre simuldciu je osvedéenou metddou.
Ako alternativa sa mdze pouzit’ aj rychlost’ ziskand mikroskopickou simuldciou
premavky, pri ktorej sa tato vypocita zo ziadanej rychlosti a poruchovych veli¢in
prostredia.

Vizba medzi submikroskopickou a mikroskopickou simuldciou je prospe$na
pre jej vystupy. Privela nastavovacich parametrov a prili§ komplexné modely
premavky moézu mat’ rusivy vplyv na vypovednt hodnotu vysledkov [5].

5.5.2. Subor dat o trati a ich ziskanie

Nutnost’ ziskania vertikdlneho profilu trate pre simulaciu je dani potrebou
urcenia stupani na danom useku, mal by byt preto ureny o najpresnejSie.
Ziskava sa tiez horizontalny profil trate (sklony v zakrutach) a informacie
0 priestore trate, napr. miestne prejazdy, obmedzenia rychlosti, Sirka cesty, atd’.,
ktoré potom slizia ako dodato¢né rozhodovacie kritéria pre regulator (vodica)
alebo regula¢né veli¢iny pre simulaciu premavky.

Ak sa pouzije tzv. pilotnd rychlost’ ako regulacna veli¢ina pre simulaciu,
musi byt pilotné vozidlo podobné v type a motorizacii simulovanému vozidlu.
Pre ziskanie informacii o trati sa moézu pouzit aj metddy merania
barometrického tlaku, gyroskopické merania a zber dat prostrednictvom GPS.
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5.5.3. Metédy simulécie jazdy

Regresnd metdda sa vyznacuje snahou o popis vSetkych komplexnych
zavislosti jazdy pomocou funkcii. Podl'a vyhodnotenia pocetnych testovacich
jdzd sa pomocou regresnej analyzy sprostredkuvaju funkéné vztahy medzi
parametrami jazdy a trate. Pomocou takto ziskanych funkcii sa urcia rozdelenia
pravdepodobnosti pre rychlosti a tazné sily v zavislosti od typu vodica, vozidla,
trate a podmienok prostredia. Z toho vyplynie rozdelenie prevadzkovych
rezimov pre simuldciu, stavy motora a teda aj spotreby paliva.

Analytickd metoda je zalozend na zékladnych rovniciach jazdnej dynamiky.
Zauzivany je pre fiu i pojem geodetickd, resp. dynamicka simulacia. Pozdiz
jednotlivych tsekov trate su na zaklade tzv. riadiacej (pozadovanej) rychlosti
integrované pohybové rovnice. Realne podmienky trate sa ziskavaju pri pilotnej
(skuSobnej) jazde. Podstatné vyhody analytickej metddy spocivaju vo
vSestrannosti vzh'adom na moznosti pouzitia a rozSirovanie modelu. Moderné
simula¢né programy su zalozené na principe "pri¢ina - nasledok" (regulator
jazdy reaguje na odchylku skutocnej rychlosti od pozadovanej zmenou polohy
plynového pedalu) [6, 7].

5.6. Dynamicky model vozidla

Riesenie matematickych modelov aj tych najzlozitejSich problémov je
obmedzené moznostami vypoctovej techniky, presnostou pouzitej numerickej
metody ako aj znalostou rieSenej problematiky, ktora je casto limitovand
uroviiou poznania. Matematické modelovanie nemo6Ze odstranit’ pochybnosti,
ktoré vzdy sprevadzaju vyvoj a vyskum novych produktov. Bez vhodnych
experimentov a testov na redlnom vyrobku nie je mozné spustit’ ich vyrobu,
avSak pomerne drahym testovanim nie je mozné sledovat’ vSetky vlastnosti.
Preto, dnes vyznam pocitacovej simuldcie rastie aj vdaka rychlemu
napredovaniu vyvoja. Pomocou matematického aparatu a zakladnych principov
modelovania dokaZzeme vierohodne popisat niektoré javy charakterizujuce
prevadzku daného technického diela.

Z pohladu dynamického spravania sa vozidla (automobilu) je potrebné
vyhodnocovat’ dva zakladné atributy charakterizujuce jeho kvalitu, a to:

e (roven zvislych vibracii stvisiacich s komfortom jazdy,

e Groven vodorovnych vibracii, resp. pohybov suvisiacich s bezpe¢nym

chodom vozidla (predbichaci manéver, stabilita v zakrute atd’.).
Ak sa bude d’alej rozoberat’ model automobilu, tak je ho mozné rozdelit’ na

e model karosérie so zabudovanymi hnacimi a riadiacimi jednotkami,

e model pneumatiky a vypruZenia.

V dalSom texte st spomenuté predovSetkym problémy hodnotenia
konstrukénych celkov alebo ich prvkov z pohl'adu dynamiky, t.j. urovne vibracii.
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Ako uz bolo uvedené, z mechaniky su zndme viaceré vypoctové pristupy
pretransformované do softvérovej podoby. Najobl'ibenejSie numerické metody
inzinierskej mechaniky patria:

e metdda konecnych diferencii,

e metdda prenosovych matic,

e metoda konecnych prvkov,

e metdda hrani¢nych prvkov,

e metddy pre ,,multibody* dynamiku ststav telies (tuhych aj poddajnych).
Dnes st samozrejme rozvijané d’alSie numerické metddy mechaniky poddajnych
telies, predovSetkym tzv. bezsietové resp. bezprvkové metody, ktoré spajaju
vyhody metody koneénych prvkov a hrani¢nych prvkov, avsak ich vyvoj najméa
v oblasti numerickej stability a konvergencie i aplikdcie na réznorodé ulohy
mechaniky i celej fyziky je stale eSte v Stadiu testovania a vyvoja.

Problematika dynamiky vozidiel, najmid automobilov, patri medzi tradi¢né
a stale aktudlne témy vyskumu konStruktérov. Dnes, ked uroven pocitacovo
podporovanych technologii dosiahla vysoky stupenn aplikovatelnosti, je
pocitatova simulacia doélezitym prostrednikom medzi predstavami ¢loveka
a realitou [8, 9].

Stcasny pohlad na rieSenie problémov techniky vedie od tvorby modelu cez
simuldciu az k optimalizacii. Je to proces naro¢ny, ale dominujuci v procese
moderné¢ho kon$truovania. Hlavnou ulohou predkladanej prace bude rozbor
pristupov pri tvorbe dynamickych a matematickych modelov vozidiel
s naslednou simulaciou vybranych dejov. Stucastou riesenia daného problému
bude vySetrovanie vhodnosti modelu pneumatiky a jej modelovych vlastnosti na
hodnoty zrychlenia karosérie automobilu, resp. stabilitu chodu vozidla.
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6. Badania analityczne obcigzen bezprzegubowego
wirnika ogonowego

6.1. Wprowadzenie

Pewne ograniczenia wynikajace z natury $miglowcow do ktérych mozna
zaliczy¢ m.in. stosowanie napedu posredniego, stosowanie wirnika no$nego jako
ukladu rownowazacego sile ciezkosci 1 wytwarzajacego site ciagu we
wszystkich stanach lotu, zmuszaja do szukania nie konwencjonalnych metod
zwigkszenia predkos$ci lotu, manewrowosci czy tez zmniejszenia poboru mocy.
Rozwigzania te jednak nie wymuszaja projektowania catego Smiglowca od zera.
W celu odcigzenia wirnika no$nego przy duzych predkosciach dosy¢ czesto
stosuje si¢ takie rozwigzania jak: dodatkowe skrzydlo, sterowane usterzenie
poziome, wentylatory, $miglo pchajace ktore moze by¢ otunelowane badz tez
nie, silniki odrzutowe. Ztozony na ogot system sterowania kierunkowego w tych
ukladach, zwlaszcza przy matych predkosciach lotu, moglby by¢ zastapiony
jednym elementem aktywnym wytwarzajacym zaréwno ciag poziomy jak
1 momenty sterowania.

Jednak jednym z dosy¢ istotnych probleméw wystepujacych w procesie
projektowania $migltowca jest mozliwie poprawne okreslenie charakterystyk
nowej konstrukcji zanim zostanie ona zbudowana. Dazenie do obnizenia
kosztéw opracowania nowej maszyny, testOw na stanowiskach naziemnych,
badan tunelowych oraz prob w locie, sktania do rozwoju analitycznych metod
wyznaczania wlasno$ci wiroplatow. Symulacja komputerowa umozliwia
wykrycie niekorzystnych cech konstrukcji we wczesnej fazie projektowania,
a nastepnie skorygowanie odpowiednich jej parametrow.

Prawidlowe przewidywanie wlasnosci dynamicznych wirnika jest trudnym
zadaniem ze wzgledu na zlozonos¢ i wspodlzaleznos¢ zjawisk fizycznych
wystepujacych na wirujgcych topatach. Nawet podczas ustalonego lotu
poziomego $miglowca elementy topat wirnika znajdujg si¢ w zmiennych
warunkach optywu. Lokalne katy natarcia i sktadowe predkosci optywu ulegaja
zmianie w trakcie kazdego obrotu watu wirnika w wyniku sumowania predkosci
lotu $migtowca 1 predkosci katowej wirnika. Sterowanie skokiem cyklicznym
1 ogdlnym, wprowadzajace zmiany kata nastawienia topat, rowniez wptywa na
wielko$¢ katow natarcia w poszczegolnych przekrojach topat. Dodatkowo pod
dzialaniem obcigzen topaty ulegajg skreceniu 1 ugieciom wzdtuz promienia oraz
wykonujg wahania wzgledem przegubow pionowych i poziomych gltowicy. Na
tarczy wirnika moga  wystapi¢: obszary przeptywéw  Scisliwych
z towarzyszacym wzrostem oporu aerodynamicznego na koncu topaty
nacierajacej, przeptywy odwrotne w poblizu nasady lopaty powracajacej oraz
strefy oderwania przy duzych katach natarcia. Rozktad charakterystyk masowo—
sztywnosciowych lopat ma istotny wplyw na wielko$¢ ich odksztatcen, redukcje
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drgan oraz unikniecie niekorzystnych rezonanséw. Lopaty podlegaja ztozonemu
stanowi obcigzen aerodynamicznych i masowych, ktory dodatkowo komplikuje
sie w wyniku wystepowania sprzgzen miedzy sitami, a ruchem i odksztatceniami
lopat. Mozliwo$¢ okreslenia charakterystyk wirnika stanowi podstawe dla
dalszych analiz wlasnosci $miglowca: sprawdzenia wytrzymatosci struktury,
oszacowania 0siaggow, przewidywania poziomu drgan, symulacji lotu itp.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat opracowywano badz tez udoskonalano
systemy oprogramowania [16, 17] wykorzystujace modele analityczne w celu
przewidywania witasnosci wirnikow i $miglowcoéw. W Instytucie Lotnictwa
opracowano programy komputerowe obejmujace zagadnienia obcigzen
wirnikow nosnych [9, 15]. Do wyznaczania obcigzen lopat wirnika, glowicy
wirnika 1 elementéw ukladu sterowania stosowano program OBCWN
(OBCiazenia Wirnika Nosnego), ktory to wlasnie zostal wykorzystany
w niniejszej pracy. W literaturze [1, 2, 4] mozna znalez¢ informacje przydatne
w tworzeniu modeli obliczeniowych dotyczacych dynamiki $migtowcow,
zjawisk aeroelastycznych na lopatach wirnika oraz zmiennych obcigzen
elementow konstrukeji w réznych stanach lotu.

Uwzgledniany w ponizszym opracowaniu model fizyczny $migta ogonowego
majagcym sztywne oraz sztywno mocowane lopaty, rozwinigto przez
wprowadzenie analizy wiclolopatowej umozliwiajagcej uwzglednianie rdznic
w charakterystykach  masowych, sztywnosciowych 1 aerodynamicznych
poszczegdlnych topat co pozwolito obliczeniowo wyznaczy¢ zmiany
sktadowych obcigzenia watu wirnika i1 odksztalcen topat przy technologicznym
rozrzucie ich wlasnosci. Wprowadzono mozliwos¢ sterowania skokiem ogdlnym
i cyklicznym w trakcie symulowanego ruchu przestrzennego smigtowca. Dzigki
takiemu rozwigzaniu moglaby by¢ zapewniona sterowno$¢ kierunkowa
$migtowca i unikni¢cie tworzenia si¢ pierscienia wirowego [5], [6], [7], ktory
jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, nawet przy zerowej sile ciggu $Smigta.

Praca obejmuje badania analityczne obcigzen bezprzegubowego $migla
ogonowego, ktorego badania symulacyjne metoda numerycznej mechaniki
ptynow (CFD) dla uproszczonego modelu geometrycznego, zostaly
przedstawione w pracy [4].

Celem artykulu jest analiza obcigzen wirnika przy jego antysymetrii na
niskich wysokosciach, wraz z oceng oddzialywania na pracg wirnika,
z wykorzystaniem metody Galerkina (OBCWN). Opisano koncepcj¢ sterowania
jednym $miglem (wirnikiem) realizujacym cigg oraz momenty odchylania
i pochylania w wiroptacie. Publikacja stanowi uzupetnienie pracy [4], w ktérej
przedstawiono propozycje rozwigzania numerycznego z wykorzystaniem
programu Ansys Fluent. Przeprowadzona analiz¢ modalng wykonano bazujac na
parametrach geometrycznych oraz danych masowych, sztywnosciowych
i aerodynamicznych $migta ogonowego $migtowca PZL W-3 Sokot [8]. Do
obliczen z zakresu obcigzen wirnika wykorzystano czgsto stosowana metode
wyznaczania obcigzen topat wedlug Galerkina. Stuzy ona do przyblizonego
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rozwigzywania réwnan opisujacych ruch drgajacych topat wirnika [12]. Do
wyznaczenia czgsto$ci drgan w plaszczyznie ciggu, obrotu oraz drgan skretnych
lopaty wykorzystano program Vibram bazujacy na metodzie macierzowej [11].

6.2. Model obciazen Smiglowca wedlug Galerkina (OBCWN)

Istota metody Galerkina polega gléwnie na zatozeniu postaci drgan modelu,
wstawieniu postaci do rownania, a nastgpnie jego obustronnym scalkowaniu
i spowodowaniu, aby powstata reszta byta minimalna. Do tego celu stosuje si¢
rozwigzania rownania drgan poprzecznych belki wirujacej [13]. Rownanie takiej
belki ma nastepujaca postac:

2( 2
d°s, d
" gon —RZd(ij—m/l,ngRSn =0 6.1)

el @ dx  dx

Gdzie: EJ— sztywno$¢ gietna odcinka osi sprezystej topaty

G — sztywnos¢ skretna odcinka osi sprezystej topaty

Q —predkosci katowa

A —wspotczynnik przeptywu

m — masa skupiona segmentu topaty wirnika

S, — sila boczna

R —promien $migta
Zaktadajac linie ugiecia, po podstawieniu do rownania (6.1) sprowadzonego do
postaci o jednostkowej dlugosci.

Su(x) = Ayi(x) + Azpa(x) + e Ai(x) (6.2)

Kolejnym elementem algorytmu jest przemnozenie kazdego wyrazu przez
yj(x) 1 scatkowanie od 0 do 1, a nastgpnie przyréwnanie otrzymanego wyrazenia
do zera. Czynno$¢ ta umozliwia  otrzymanie » réwnan dla okreslenia
wspolczynnikow Aij. Postegpowanie takie jest adekwatne do wstawienia
zatozonego rozwigzania do réwnania (6.1). W wyniku takiego podstawienia
powstanie biad ¢(x):

Lo
J = ¢ (4, x)dx (6.3)
0
Tworzac funkcjonal o postaci mozna zazadac, aby osiagat on minimum, czyli:
oJ = oJ = o o/ =0 (6.4)
04 ] 04 2 04 3 04y

W wyniku rozwigzania rdwnania (6.4) otrzymujemy » réwnan umozliwiajacych
wyznaczenie wspotczynnikéw Ai.

Metoda modalna (Galerkina) moze by¢ stosowana do ukladéw nieliniowych
jak 1 thumionych, co stanowi jej gtdéwna zalete. Warunkiem jednak jest to, aby
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zakladane postacie rozwigzania Sn(x) spetnialy brzegowe warunki geometryczne
i dynamiczne. Program OBCWN w ktérym zastosowano ta metode, pozwala na
symulacje obcigzen modelu wirnika $miglowca o -elastycznych topatach
i sprezystym ich zawieszeniu. Za jego pomoca mozna wyznaczy¢ odksztatcenia
aeroelastyczne 1 obcigzenia aerodynamiczne pojedynczych topat, wypadkowe
obcigzen wirnika oraz obcigzenia calego ukladu $migtowca. W programie
OBCWN przeprowadzana moze by¢ analiza wielotopatowa, gdzie korzystajac
z metody Galerkina postacie drgan wlasnych topat shuzg do wyznaczania ruchow
odksztatcalnych fopat. Lopata w takim przypadku traktowana jest jako struktura
ztozona z osi sprezystej i segmentdw mas skupionych. Dzieki powyzszemu
algorytmowi obliczeniowemu mozliwe jest badanie wirnikéw z topatami
o rdznych wiasnosciach masowo—sztywnosciowych oraz aerodynamicznych.
Wyznaczane sg parametryruchu i obcigzenia lopat znajdujacych si¢ na réznych
azymutach tarczy wirnika. Po zsumowaniu oddzialywan od wszystkich lopat
okreslane jest obcigzenie walu wirnika dla danej chwili czasu. Model topaty
wirnika w przedstawionym programie zdefiniowano przyjmujgc nastgpujace
zalozenia [12]:

e ciggly rozklad masy rzeczywistej lopaty zastgpiono uktadem mas
skupionych zaczepionych w $rodkach cigzkosci segmentdw topaty,

e przekroje ‘topaty z masami skupionymi potgczono odcinkami
odksztalcalnej osi sprezystej, ktorym przypisano wiasnosci sprezyste
lopaty,

e masy skupione lezace poza osig sprezysta potaczono z nig przy pomocy
niewazkich i1 nieodksztatcalnych tgcznikow,

e oS sprezysta topaty moze jednoczesnie podlegac skrecaniu oraz zginaniu
w plaszczyznach ciagu i obrotow,

e masom skupionym przypisano masowe momenty bezwladnosci
segmentdw topaty,

e lopatg¢ zawieszono przegubowo lub sprezyscie wzgledem trzech osi
(przeguby poziomy, pionowy i osiowy),

e uwzgledniono sprzezenie kinematyczne wahan i przekrgcen lopaty,

e zaklada si¢ doskonala sztywno$¢ walu wirnika nosnego w stanie
nicodksztatconym, o$ spr¢zysta pokrywa sie z osig przekrecen lopaty.

6.3. Dobor danych do programow obliczeniowych

Podczas kompletacji danych wejsciowych do modelu obliczeniowego $migta
skorzystano z danych masowych, sztywnosciowych i aerodynamicznych $migta
ogonowego $migtowca SW-3. Uproszczeniami konstrukcyjnymi w programach
Vibram oraz OBCWN sa: wprowadzenie przegubu pionowego oraz poziomego
do ramienia topaty, modyfikacje sztywnosci przegubow 1 utwierdzenie
hustawkowego zamocowania topaty do watu. Wprowadzenie wszystkich trzech
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przegubow zostalo dokonane na potrzeby programow obliczeniowych,
a zwiekszenie sztywnosci realizuje warunek smigta bezprzegubowego.

Zgodnie z [3, 10] decydujacy wpltyw na wartos¢ momentow wytwarzanych
na piascie wywolanych wahaniami i odchyleniami topaty ma odlegtos¢
przegubéw od s$rodka obrotu wirnika. Potozenie przegubu poziomego ma
kluczowe znaczenie na moment pochylajacy 1 przechylajacy s$migtowca
wytwarzany na wirniku. Uzyskiwane momenty sa proporcjonalne do odleglosci
przegubow od Srodka obrotu do wartosci okoto 10% diugosci topaty. Jako
warunek ustalenia odpowiedniej sztywnosci $migla zakladamy potozenie
ekwiwalentnego przegubu poziomego w odlegtosci okoto 40% dlugosci topaty
od osi obrotu, tak jak dla topat wirnikéw ABC (Advancing Blade Concept).
Wirniki ABC pracuja w ukladzie wspdtosiowym, przeciwbieznym
1 umieszczone sa w niewielkiej odlegtosci od siebie, charakteryzuja si¢ duza
sztywnoscig, aby nie nastgpila kolizja topat podczas sterowania skokiem
okresowym. Dla porownania: odleglos¢ ekwiwalentnego przegubu dla
$miglowca Puma wynosi 3,8% R, zas dla $miglowca BO 105 z wirnikiem
bezprzegubowym 14% R.

Warunek na sztywno$¢ Smigla mozna zapisa¢ wzor:

100%% — 40% 6.5)

Gdzie: R — promien topaty
lp — potozenie ekwiwalentnego przegubu w ptaszczyznie ciagu

Dla przyjetej wartosci promienia fopaty R = 1,515 [m] otrzymano przelozenie
ekwiwalentnego przegubu rowne 1, = 0,606 [m].

Wedlug [14] przy obliczaniu pierwszej czestosci wahan lopaty
w plaszczyznie ciagu w;, mozna poshuzy¢ si¢ wzorem (6.6) zastepujac wirnik
przegubowy o sztywnych topatach podobnym dynamicznie wirnikiem
bezprzegubowym o lopatach elastycznych (rys. 6.1).

[ o’ -1
S=r (6.6)
R o~ +0,5
Dla wartosci promienia topaty R = 1,515 [m] i przetozeniu ekwiwalentnego
przegubu ly = 0,606 [m] otrzymano wartos¢ w; = 1,41 [1/s]
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Rys. 6.1. Schemat uproszczenia deformacji lopaty, ky — sztywno$¢ w przegubie
poziomym [14]

Do wyznaczenia czestosci drgan w plaszczyznie ciggu, obrotu oraz drgan
skretnych topaty zostat zastosowany program Vibram, wykorzystujacy w swych
obliczeniach metode macierzowa [11]. W tej metodzie topata zostata podzielona
na segmenty, z ktorych kazdy zawiera skupiong mase. Odcinki taczace skupione
masy posiadaja staty rozktad sztywnosci gigtnej, oraz skretnej. Metoda
macierzowa polega na liniowej transformacji wektora stanu segmentu lopaty
przez macierz przejScia, zawierajaca zaleznosci sit i odksztalcen migdzy
sasiednim segmentem. W jej sklad wchodza warunki rownowagi odcinka topaty,
oraz wzory na ugiecie pryzmatycznej belki.

Po uwzglednieniu warunkow brzegowych, powstate zaleznosci mozna
rozwing¢ w uktad réwnan algebraicznych ktore maja rozwigzanie nie trywialne
gdy wyznacznik charakterystyczny jest rowny zero. Elementy tego wyznacznika
sg funkcjami czestotliwosci drgan wiasnych oraz predkosci katowej obrotu
opaty. Jesli odpowiednio dobierajgc predkos¢ obrotowa $migta, oraz sztywnosé
przegubow, otrzymana warto$¢ pierwszej czgstosci  drgan - gigtnych
w plaszczyznie ciggu bedzie zblizona do wartosci uzyskanej ze wzoru (6.5)
warunek sztywnosci $migla bezprzegubowego dla tej plaszczyzny zostanie
spetniony. Lopata zostata podzielona na 20 elementow (tab. 6.1).
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Tab. 6.1. Podzial lopaty na segmenty

Sztywno$é

Sztywno$é

Wspélrzedne Masy ot ot Sztywnos$é¢

Nr podziatu segmentow plggclgfz'wnie plggcl;;z’v:ﬁe skre;tna2

segmentu lopaty lopaty ciagu obrotu GJ [Nm]

X [m] M [ke] EJ[Nm?| FJ[Nm’|

1 0,082 5,095 1000000 1000000 1000000

2 0,200 3,206 384000 36700 1000000

3 0,291 2,684 384000 36700 1000000

4 0,375 1,576 384000 36700 1000000
5 0,425 0,512 31960 130040 29360
6 0,515 0,403 31960 130040 29360
7 0,595 0,330 2950 115000 23650
8 0,675 0,292 2750 99000 19000
9 0,755 0,270 2600 86000 18750
10 0,835 0,254 2475 87000 18000
11 0,915 0,241 2450 102000 16750
12 0,995 0,230 2425 111000 15750
13 1,075 0,225 2450 114000 15000
14 1,155 0,224 2400 116000 14500
15 1,235 0,222 2300 119000 14500
16 1,315 0,166 2200 99000 12000
17 1,355 0,110 1741 78700 8580
18 1,395 0,177 1810 73200 7810
19 1,475 0,190 1810 73200 7810
20 1,515 0,068 1810 73200 7810

6.4. Przykladowe wyniki analizy modalnej

6.4.1. Czestosci i postaci drgan wlasnych przyjetego modelu lopaty

Zaktadajac ze po wprowadzeniu modyfikacji danych masowych wlasnosci
aerodynamiczne segmentoOw topat nie zmieniaja swoich wartosci, uzyskana
zostata pierwsza czestos¢ drgan gigtnych w plaszczyznie ciggu wynoszaca
1,5 [1/s]. Jest to zadowalajacy wynik. Otrzymana warto$¢ pierwszej czestosci
drgan gietnych w plaszczyznie ciagu jest zblizona do wartosci uzyskanej ze
wzoru (6.5). Warunek sztywnosci $migta bezprzegubowego dla ptlaszczyzny

ciggu zostal wiec spetniony.
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W tabeli 6.2. zestawiono czestosci drgan wlasnych przyjetego modelu topaty,
za$ ich przebiegi zobrazowano na rys. 6.2+6.4.

Tab. 6.2. Czestosci drgan wlasnych przyjetego modelu lopaty.

Czestosci drgan gigtnych w Czestosci drgan Czestosci drgan
ptaszczyznie ciggu gietnych w skretnych
ptaszczyznie obrotu

1,538 | 5,206 | 11,663 | 18,769 | 2,146 | 13,194 13,500 | 25,856
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Rys. 6.3. Postaci drgan gietnych lopaty w plaszczyznie obrotu
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Rys. 6.4. Postaci drgan skretnych lopaty

6.4.2. Obciazenia i odksztalcenia lopat oraz wplyw wybranych parametréw
na zdolno$¢ wytwarzania momentu sterowania kierunkowego

W analizowanym przypadku s$miglo pracowalo przy zerowej sile ciagu
i wychyleniu tarczy sterujacej rownej ®, = 7°. Zastosowanie skoku okresowego
spowodowato znaczacy wzrost odksztatcen, oraz obciazen topaty w odniesieniu
do lotu z predkos$cia postepowa (rys. 6.5). Wyniki obliczen przedstawiono dla
segmentdw topaty, wydzielonych zgodnie z tabelg 6.1.
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Rys. 6.5. Obcigzenia w segmentach lopaty dla lotu z predkoscia postepowa
a) w funkcji promienia b) w funkcji azymutu

Na wykresach (rys. 6.6, 6.7), pokazano deformacje gietng topaty w dwdch
prostopadtych ptaszczyznach oraz jej skrecenie, przy maksymalnym wychylenia
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tarczy sterujacej ®x = 7°, w celu poréwnania dla azymutu 2500 [deg] i dla
azymutu rézniagcego si¢ o 180°. Dodatkowo na rys. 6.8 pokazano zmiany kata
natarcia konca topaty, zardwno w funkcji promienia jak i azymutu.
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Rys.6.6. Odksztalcenia gietne lopat przy wychyleniu tarczy sterujacej O, = 7°,
Z — w plaszczyznie obrotéw: a) w funkcji promienia b) w funkeji azymutu
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a) w funkcji promienia b) w funkcji azymutu
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a) w funkcji promienia b) w funkcji azymutu

Analizy nie wykazaly niestateczno$ci ruchu, ani przekroczenia odksztatcen,
ktore moglyby spowodowac zniszczenie topaty. Sumujac obciazenia lopat
mozna obliczy¢ wypadkowe obciazenia watu (rys. 6.9).
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Rys. 6.9.Wykres momentu wypadkowego sterowania w glowicy wirnika w funkeji

azymutu

Na poczatku wykresu widoczne jest zanikanie warunkow poczatkowych
rozwigzania. Dodatkowo mozna zaobserwowac jak liczba topat wpltywa na
zdolno$¢ wytwarzania momentu sterowania kierunkowego.
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6.5. Podsumowanie

Przeprowadzenie obliczen w zakresie obcigzen bezprzegubowego $migla
ogonowego mozliwe bylo dzigki wykorzystaniu programu OBCWN stuzacego
do wyznaczania obcigzen i1 odksztalcen topat wirnika. Program OBCWN
pozwala na symulacje obciazen modelu wirnika $miglowca o elastycznych
lopatach i sprezystym ich zawieszeniu. Model wirnika no$nego utworzony jest
przez topaty wraz z ramionami glowicy. Jest to analiza wielolopatowa, gdzie
korzystajac z metody Galernika postacie drgan wilasnych topat stuza do
wyznaczania ruchow odksztalcalnych lopat. Lopat traktowana jest tu jako
struktura zlozona z osi sprezystej i segmentow mas skupionych. W wyniku
obliczen za pomocg programu OBCWN uzyskano obcigzenia i odksztalcenia
oddzialujace na lopate, a takze obciazenia wystepujace na wale. Na ich
podstawie wykreslono poszczegdlne charakterystyki w funkcji promienia
1 azymutu.

Podsumowujac  warunek sztywnos$ci $miglta  bezprzegubowego dla
plaszczyzny ciggu zostal spetniony. Analizy nie wykazaty niestateczno$ci ruchu,
ani przekroczenia odksztalcen, ktore moglyby spowodowaé zniszczenie topaty.
Dodatkowo na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazyé wptyw liczby
lopat na zdolno$¢ wytwarzania momentu sterowania kierunkowego.
Zamieszczone w pracy uzyskane charakterystyki obliczeniowe z latwoscia
mozna porownywaé z rezultatami innych metod obliczeniowych 1 wynikami
eksperymentalnymi. Ich weryfikacja wykazuje, iz charakter krzywych 1 wartosci
liczbowe uzyskane na podstawie wynikdw z zaprezentowang w pracy [4]
metoda numeryczng sg zgodne z oczekiwanymi.

Poniewaz nie istnieja metody obliczeniowe umozliwiajace uzyskanie
precyzyjnych i jednoznacznych wynikow, dlatego rezultaty symulacji opisanej
w tej pracy przy uzyciu zaprezentowanego modelu obliczeniowego s3
poréownywalne z innymi metodami i mieszczg si¢ w granicach btedu.
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7. Uvod do $trukturalnej optimalizacie

7.1. Matematicka formulacia optimalizacného problému

Cielom optimalizacie v pocitacom podporovanom konstruovani je najst’ taky
optimdlny navrh konStrukcie, ktory zodpovedd zadanym technickym
Specifikdcidm. V tomto je zahrnuté kvantitativne porovnanie viacerych navrhov,
z ktorych je nasledne vybraty ten najvyhodnej$i. Pre dosiahnutie tohto ciela
musi byt konStrukény problém najskdr transformovany na matematicky
optimalizaény problém, aten nasledne rieSeny pomocou principov, metod
a aplikacii matematickej optimalizacie.

Technicky optimalizacny problém mdéze byt formulovany v jednoduchej
matematickej forme: minimalizécia cielovej funkcie f (x), pri reSpektovani
okrajovych podmienok typu:

. nrovnost’—gi(x)ﬁ 0 i=1..1,

o rovnost —/ (x)=0 k=1,..K,

° 1nterwal—ﬁ3xj <x;, J =1,..,.N,

e kde— x= (x1 3 Xg s X, ) € R" st navrhové premenné.

Optimalizacny problém je vypoctovy problém, ktorého cielom je najst’
najlepsie mozné rieSenie. Inymi slovami, najst’ rieSenie v danej oblasti, ktord ma
minimum (alebo maximum) cielovej funkcie [1].

Cielova funkcia je funkcia, ktorej navrhové premenné su asociované
s optimaliza¢nym problémom, ktory urcuje dodrzanie navrhu.

Navrhové premenné st parametre, ktoré moézu byt modifikované pocas
optimaliza¢ného procesu z dévodu zlepSenia navrhu. Tieto parametre kontroluju
niektoré vlastnosti modelu, ako st napriklad tvar, velkost, hrubka, material
alebo zat'azenie.

Podmienky rovnosti anerovnosti st vSetky obmedzenia predpisané
konstrukcii pocCas optimalizicie na zabezpecenie prijatelného optimalneho
navrhu, ktoré definuju pripustnii a nepripustni oblast. Obvykle su tieto
podmienky pre Strukturdlne problémy napriklad maximéalne dovolené napitia,
podmienky stability, maximdlna alebo minimalna dovolend deformacia,
podmienky vyplyvajiuce z technoldgie vyroby. Hrani¢né podmienky st horna
a dolna hranica navrhovych premennych.

Pre uskutoCnenie S$trukturalnej optimalizacie musi optimalizaény model
zodpovedat’ problému, ktory bol definovany. Optimaliza¢ny model je formalne
vyjadrenie moznych zmien Struktiry konStrukcie pocas hl'adania optimalneho
navrhu. Dalej musi byt’ definovana pripustna oblast’.
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Optimaliza¢ny model musi mat’ tieto dolezité vlastnosti:
e definované navrhové premenné, ktoré mézu byt modifikovatel'né,
e relicie medzi optimalizacnym modelom a Strukturdlnym modelom
pouzitym na vyhodnotenie,
e definovanu cielova funkciu, ktord poskytuje skalarne vyjadrenie
realizovaného rieSenia,
e definované okrajové podmienky predpisané navrhu.
Je dolezité pamdtat’ na to, ze optimalizany model méd najvacsi podiel na
vysledku optimalneho rieSenia h'adaného vo vnutri dovolenej oblasti.

7.2. Typy Strukturalnej optimalizacie

Pre rozne konstrukéné navrhy sa bezne uvazuju tri fazy. Prva faza je
koncepcéna, kde sa vybera konStrukény systém a forma. Tato etapa zahriia
praktické skusenosti a isudok, nema algoritmicky zaklad, a preto je tazké ju
automatizovat. Druhd fiza je predbezna, kde sa urcuje tvar konStrukcie
a definuje geometria. Vo findlnej fdze sa ndvrh detailne rozpracuje [5].

Obrazok 4.1 ilustruje tri zdkladné druhy Strukturalnej optimalizacie. Kazda
z nich ma rdéznu stratégiu, ktora je podrobnejsie rozpisand v d’alsich kapitolach.

Rozmerova optimalizacia Tvarova optimalizacia Topologicka optimalizacia
Fame.
<[o]@)
Velkost’ /> VAN
prierezu? b7 — ?f> B
o[
17 SDhAA K A

Obr. 7.1. Druhy $trukturalnej optimalizacie

Strukturdlna optimalizicia sa vyuziva v roznych fazach navrhu konstrukcie
(obr. 7.2).
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Obr. 7.2. Integracia optimaliza¢nych metéd pri navrhu konstrukcie

7.2.1. Rozmerova optimalizacia

Konstrukcia je definovana skupinou rozmerov. Rozmerova optimalizicia sa
pokusa najst’ optimalnu kombinaciu niekol’kych pevne danych konstrukénych
parametrov (napr. prierezy, hrubky), ktoré sa optimalizuji podla ciel'ovej
funkcie. Pocas optimalizacie sa modifikuji iba vlastnosti prvkov. Preto je
pomerne 'ahké vypocitat’ zmeny navrhu. Okrem toho vsetky prvky pociatoéného
navrhu sa stale vyskytuji aj v optimalizovanom navrhu.

Rozmerova optimalizdcia je zvycajne implementovand vo faze detailného
rozpracovania konstrukcie.

7.2.2. Tvarova optimalizacia

Tvarovu optimalizaciu, ktor rozpracovali Haftka a Grandhi [6], optimalizuje
plochu alebo geometriu konstrukcie pri dodrzani urcitych podmienok.
Vychodiskovy navrh pre tento druh optimalizicie vychadza bud zuz
existujuceho navrhu alebo z vysledkov topologickej optimalizacie. Je vel'mi
Casto pouzivand na znizenie koncentratorov napiti. Typické pre tvarova
optimalizaciu je lokdlne pouzitie abyva uspeSne aplikovana v leteckom
a automobilovom priemysle na zlepSenie detailov jednotlivych rieseni navrhu.
Vyraznou nevyhodou tvarovej optimalizacie je, Ze sa spoliecha na uz existujici
navrh a vyzaduje niekol'kokrat ,,premapovat* kone¢noprvkovy model pocas
optimalizacie.
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St mozné dva pristupy: prvy pristup je zalozeny na konec¢no — prvkovom
modeli, kde uzlové suradnice popisujuce geometriu si pouzité ako navrhové
premenné. Toto vicSinou vyzaduje vel’ké mnozstvo navrhovych premennych, co
vedie k vytvoreniu drsnych a nerovnomernych hrdn a je obtiazne zachovat’ pocas
optimalizacie adekvitne mapovanie. Druhy pristup pouziva parametre
geometrického modelu ako navrhové premenné. Na pouzitie tejto metddy
potrebuje systém spojenie medzi geometrickym a kone¢no — prvkovym
modelom a pocas kazdej iteracie musi byt cely konecno — prvkovy model
premapovany podla geometrickych zmien.

7.2.3. Topologicka optimalizacia

Cielom topologickej optimalizacie je najst’ optimalnu topologiu konstrukcie
podl'a presnych kritérii. Tento sposob vedie k ndjdeniu optimdlneho rozdelenia
materialu, alebo k optimalnemu rozlozeniu konstrukénych prvkov v navrhovom
priestore optimalizaciou cielovej funkcie pri zndmych okrajovych podmienkach
a zatazeni. Ide o systematicky proces, ktory odstrariuje a prerozdel'uje material,
alebo konstrukéné prvky v navrhovom priestore. Voc¢i rozmerovej a tvarovej
optimalizacii poziadavky na numericky vypocet prudko vzrastaju z dovodu
vel'kého mnozZstva navrhovych premennych. Topologicka optimalizacia sa
vyuziva hlavne v koncepénej faze konstrukéného navrhu.

Topologicka optimalizacia je vo vdcSine pripadov zaloZena na metdde
kone¢nych prvkov. Na zaciatku je to tzv. zakladny priestor, kde je vyuzitelny
navrhovy priestor pre dany problém rozdeleny na kone¢né prvky. Pocas
optimalizaéného procesu st niektoré vychodiskové elementy odstranené podla
danych kritérii. Rozne topologické optimalizaéné metddy sa lisia hlavne
spdsobom pouzitym na eliminaciu elementov. Na konci optimalizacie je
topoldgia konstrukcie dana zostavajicimi elementami.

Existuju dva typy topologickej optimalizacie, odvodené od typu Struktury:

e navrhovy priestor je rozdeleny do uzlov, ktoré su spojené pomocou
nosnikovych prvkov. Topologickd optimalizacia uchovava len najviac
vyuzité Cleny, ktoré optimalizuje vzhladom na predpisané zat'azenie
a charakteristické kritéria. Komplexny prehl'ad diskrétnej topologickej
optimalizacie je opisany v [3],

e topologickd optimalizicia kontinua: rozlozenie materidlu je opisané
parametrami (objemové cCasti, mikroStruktura) v celom navrhovom
priestore. Konstrukcia je modelovand a optimalizovana ako kontinuum.
Optimalizacny proces systematicky a iteracne odstratiuje a prerozdeluje
materidl v celej oblasti, ¢im sa ziska novy navrh konstrukcie. Tato metdda
je podrobne opisana v [8].
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7.3. Metody topologickej optimalizacie

7.3.1. Homogeniza¢na metéda

Na zaciatku optimalizacie je celd Struktira rovnomerne rozlozena v celom
navrhovom priestore, ktory je rozdeleny na konecné prvky s odpovedajucimi
materidlovymi vlastnostami. Pocas optimalizacie je hmota prerozdelena, ¢im sa
ziska optimalny navrh. Na vykonanie tohto prerozdelenia sa zaviedli

normalizované hustoty Q, (0<Q, <1), ktoré definuju materialové vlastnosti a su

zdruzené s kazdym kone¢nym prvkom. Tieto normalizované hustoty su vlastne
navrhové premenné optimaliza¢ného problému. Optimum je hl'adané pomocou
gradientnej metody. Princip tejto metody je zalozeny na tom, Ze v urcitom
mieste navrhového priestoru je hl'adané minimum, ktoré ma lokalne najstrmsi
spad a je to negativom gradientu ciel'ovej funkcie. Na konci optimaliza¢ného

procesu rieenie obsahuje tzv. prazdne elementy (Q, =0) a plné (solid) elementy

(Q; =1), ktoré definuju optimalnu topolégiu [4,11].

7.3.2. Evolu¢na konStrukéna optimalizacia (ESO)

Je zalozend na principe postupného odstraniovania neefektivneho materidlu
podl'a toho, ako sa vyvija v smere najlepSieho tvaru. Tato metdda vyuziva
niekol'ko kritérii na vyberanie elementov, ktoré maju byt odstranené. Tieto
kritéria moézu byt napriklad zalozené na turovni lokdlnych napéiti, kde je
predpoklad, Ze slabo namahany materidl je nevyuzivany a bude postupne
odstrafiovany. Uroveii napitia vnovom navrhu sa tymto stava viac a viac
homogénnou. ESO metéody mézu byt velmi vykonné na ziskanie nového
navrhu, ale nie vzdy vedu k najdeniu optimalneho rieSenia z dévodu vyuzivania
lokalnych kritérii. Metddou zalozenou na podobnom principe je tzv. ,,Soft Kill
Option* metdda (SKO).

7.3.3. Bublinova metoda

Je zalozend na principe zmien topoldgie vkladanim dier do Struktury.
Topologickd optimalizacia vyuZziva iterovanie, umiestiiovanie a hierarchicka
Struktaru optimalizovaného tvaru novych dier. To znamend, ze hranice navrhu
su brané ako navrhové parametre a optimalizovany tvar novych dier a iné
premenlivé hranice ako parametre optimalizacie [7].

Metody zalozené na principe analogie s prirodou: su to metddy topologickej
optimalizacie zalozené na principe simulacie prirodnych fenoménov.
NajznamejSie z nich su: simuldcia ochladzovania [1,8] , genetické algoritmy,
adaptivna mineralizacia kosti [14] a ,,Soft Kill Option* metoda (SKO).
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7.3.4. Genetické algoritmy

Metoda vyuzivajica genetické algoritmy je =zalozend na principe
prirodzeného vyberu amad vyrazné rozdiely v porovnani s tradi¢nymi
optimalizaénymi  metédami.  Tieto  algoritmy  patria do  triedy
pravdepodobnostnych vyhladdvacich metod. Genetické algoritmy zacinaju
optimalizaciu s tzv. populdciou ndvrhov. Pracuju na principe kddovania
navrhovych premennych vo vldknach rovnako ako chromozémy. Menia
populdciu v optimdlnom smere na zaklade simulacie principov prirodzenej
evolucie vyuzivanim genetickych a biologickych mechanizmov, ako napriklad
reprodukcie, mutacie a principu prezitia najlepSieho. Zaklady aplikacie
genetickych algoritmov do konStrukénej optimalizacie polozil Hajela [10].

Hoci metdd pre topologicku optimalizaciu je vyvinutych niekol'ko, v sucasnej
dobe nie st k dispozicii programové systémy, ktoré by vyuzivali vSetky vysSie
opisané optimalizacné metddy:

e Altair Hyperworks,

Ansys,
Tosca,
Optishape,
PGA pack,
Topopt,

e Genesis.

V tabulke 7.1 st zhrnuté vlastnosti jednotllivych optimalizacnych softvérov
uvedenych vyssie. Pri hodnoteni softvéru sa brali do tivahy tieto vlastnosti:

e moznosti topologickej optimalizacie (minimalizacia objemu pre
predpisanti tuhost, maximalizacia tuhosti pre predpisany objem,
maximalizacia vlastnych frekvencii pre predpisany objem, vyrobné
okrajové podmienky (napr. smer rastu materidlu, minimalna, alebo
maximalna vel'kost rebra), podmienky symetrie),

o vlastny riesic,
spracovanie vysledkov,

o dalSie moznosti softvéru (moznost’ vyuzitia softvéru okrem topologicke;j
optimalizacie aj na iné tcely, napr. konecno — prvkové statické analyzy,
dynamické analyzy, tvarova a rozmerova optimalizacia, atd’.).
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Tab. 7.1 Vlastnosti softvérov vhodnych pre topologicku optimalizaciu

Vlastnosti
Max.
Optimalizacny Min. Max. vlastnjch Vyrobné Dalsie
softver  [objemu pre|tuhosti pre| frekvencii okraiové Podmienky|Vlastny{Spracovanie ridavné
predpisantjpredpisany|  pre odmienk | symetrie | riesi¢ | vysledkov IleOZIIOSﬁ
tuhost objem |predpisany I3 ¥
objem
Altair v v v v v v v v
Ansys v v v x x v x v
Tosca v v v v v x v v
Optishape v v v v v % v v
PGA pack v v v x x v'x x x
TOpOpt v v v x x v x x
Genesis v v v v v v x v

Z hladiska moznosti topologickej optimalizacie vSetky vlastnosti obsahuju
programy Altair, Tosca, Optishape a Genesis. Zostavajuce programy obsahuju
len zdkladné moznosti optimalizacie ako minimalizacia objemu pre predpisanu
tuhost’, maximalizacia tuhosti pre predpisany objem a maximalizacia vlastnych
frekvencii pre predpisany objem.

Vlastny rieSi¢ poskytuji programy Altair, Ansys, PGA pack, Topopt
a Genesis. Nevyhodou programu Topopt je nutnost’ pripojenia sa na internet
z dovodu odoslania dat vypoctovému serveru. Nevyhodou PGA pack-u je
nutnost’ pouzitia d’alSieho riesica pre vyhodnotenie funkcie vhodnosti. Tosca
a Optishape neobsahuju vlastny riesi¢, z coho vyplyva potreba d’alsicho MKP
programu na vyhodnocovanie cielovej funkcie. Zostdvajuce programy maju
v sebe integrované plnohodnotné riesi¢e a nepotrebuju d’alsie pridavné moduly
pri rieSeni.

Po ziskani vysledkov je dolezitda moznost’ d’alSicho spracovania ziskanych
vysledkov. Jedna sa o moznost uloZenia optimalizovaného modelu do stboru
(napr. IGES, STL, atd’.) spracovatelného CAD programom (napr. Pro/Engineer,
Catia, atd’.). Tato vlastnost’ majt len programy Altair, Tosca a Optishape.

Ako posledné pri hodnoteni softvéru sa brali do uvahy d’al$ie moznosti, ktoré
poskytovali jednotlivé softvérové baliky. Tosca, Optishape a Genesis v sebe
obsahovali len dal$ie moznosti optimalizacie (rozmerova, tvarova), Ansys
ponuka aj d’alSie moznosti optimalizacie a okrem toho vel'ké mnozstvo analyz
(staticka, tepelna, atd.), nevyhodou st malé moznosti topologickej
optimalizacie. Altair v sebe integruje d’alSie moznosti analyz (nie v takej miere
ako Ansys), ale hlavnym taziskom st moznosti optimalizacie (rozmerovej,
tvarovej, topologickej), ktoré st vel'mi dobre prepracované.
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Cena softvéru ako kritérium sa nezohl'adiiovala z tychto dovodov:

PGA pack a Topopt st poskytované zadarmo, ale PGA pack vyzaduje
dalsi FEM softvér pre vyhodnotenie funkcie vhodnosti a Topopt
umoziuje iba rieSenie 2D problémov do maximalne 4000 elementov,
Tosca a Optishape vyzaduju d’alsi MKP program pre vyhodnocovanie
cielovej funkcie, Genesis vyzaduje dal§i program pre pre- a post-
processing,

d’al§im dévodom je rézne spoplatiiovanie tychto programov, ponuka sa
moznost” zakupit' druhy licencii podl'a potreby pouzitia (komeréné alebo
vyucbové ucely) a vyuzitia jednotlivych modulov (napr. zakupenie
licencie iba pre topologicka optimalizaciu).

Po zohl'adneni vsetkych kritérii je v d’al§ich kapitolach opisany softvér Altair
HyperWorks, ktory pontka komplexné rieSenie pre optimalizaciu a zahrnha
v sebe aj d’alSie moznosti vyuZzitia.
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8. Optimalizacny softvér Altair HyperWorks

Altair HyperWorks 7.0 je subor programov, ktory zahffia takmer vsetky
oblasti tykajuce sa nového konstrukéného navrhu v strojarstve. Je vyvijany pre
pouzitie v roznych odvetviach priemyslu, kde je potrebnda vysokd
sofistikovanost’ navrhu. HyperWorks poskytuje modelovanie, skladanie,
optimalizaciu, vizualizdciu a ndstroje pre proces automatizacie. Pre cast
topologickej optimalizacie sa vyuzivaju dva moduly — HyperMesh a Optistruct.

8.1. Moduly softvéru

Altair HyperMesh je vykonny koneéno — prvkovy pre- a post-processor
vhodny pre vdcSinu konecno — prvkovych rieSicov. Umoziiuje analyzu
konstrukénych podmienok v interaktivnom a vizuadlnom prostredi. Uzivatel'ské
rozhranie je velmi jednoduché a umoziiuje priame pouzitie CAD modelov
a kone¢no — prvkovych modelov vytvorenych v inych systémoch. Pokrocilé
nastroje automatizacie vo vnutri HyperMesh-u umoziiuji optimalizovat’ kone¢no
— prvkovll siet pomocou nadefinovanych kvalitativnych kritérii, zmenu
existujucej kone¢no — prvkovej siete pomocou tzv. ,,morphing a generovanie
strednych ploch v modeloch s premenlivou hriubkou steny.

Altair Optistruct je kone¢no — prvkovy softvér urceny na Strukturdlne analyzy
a optimalizdciu pri koncepénych navrhoch, ale aj na findlne upravy. Na
optimalizaciu konStrukcii na znizenie hmotnosti a zlepSenie vykonu je mozné
pouzit’ topologické, topografické, tvarové a rozmerové optimalizacné nastroje
Optistruct-u.

Optistruct je navrhnuty ako rychly a presny kone¢no — prvkovy riesic,
umozniujuci optimalizovat’ a analyzovat linearne statické ulohy, vlastné
frekvencie a problémy vzperu. Podporuje Standardni kniznicu elementov
a Siroky vyber zatazenia a okrajovych podmienok pre realne vyjadrenie
analyzovaného problému. Je spojeny grafickym rozhranim vo vnutri
HyperMesh-u, ¢o umoziiuje namodelovanie, definiciu optimalizaéného
problému, spustenie vypoctu a nasledné spracovanie vysledkov.

Vlastnosti modulu topologickej optimalizacie Optistruct:

e minimalizacia objemu pre predpisant tuhost,

e maximalizacia tuhosti pre predpisany objem,

e maximalizacia vlastnych frekvencii pre predpisany objem,

e vyrobné okrajové podmienky (napr. smer rastu materialu, minimalna,
alebo maximalna vel'kost rebra),

e podmienky symetrie,

e dalsie spracovanie vysledkov pomocou modulu OSSmooth.
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8.2. Definicia optimalizacného problému

Optistruct riesi nasledujuci optimaliza¢ny problém:
e cielova funkcia: minimalizacia: f(x)
e okrajové podmienky: g(x)—g" <0
e navrhové premenné: x" <x <x*
Cielova funkcia f{x) a funkcie g(x) obsiahnuté v okrajovych podmienkach su
Strukturdlne odozvy ziskané z kone¢no — prvkovej analyzy. Vyber vektora
navrhovych premennych x je zavisly na type vykondvanej optimalizacie.
Doplnenim optimalizaéného problému opisaného vyssSie je mozné riesit’ ulohy
typu Minmax. Vtedy je optimaliza¢ny problém dany:
e cielova funkcia: minimalizacia
max (W, (x) /1, Wy (x)/ 1y, W, (x) /1)
e okrajové podmienky: g(x)—g" <0
e navrhové premenné: x" <x <x"
Kde W, (x) su cielové funkcie, 7, si referencné hodnoty, ktoré mozu
nadobudat’ rozne hodnoty pre pozitivne a negativne ciel'ové funkcie.

8.2.1. Iteracné rieSenie

Optistruct vyuziva iteracny algoritmus zaloZeny na metode lokalneho
priblizenia sa na rieSenie optimalizacného problému. Téato metdéda umoziuje
rieSenie optimalizaéného problému pouzitim nasledujucich krokov:

e analyza fyzikalneho problému metédou konecnych prvkov,

e konvergencny test, ¢i je alebo nie je dosiahnuta konvergencia,

e citlivostn analyza,

e rieSenie aproximovaného optimalizacného problému formulovaného

pouzitim citlivostnej analyzy,

e spdt na krok 1.

Tento pristup je zaloZeny na predpoklade, Ze nastanu len malé zmeny navrhu

v kazdom optimalizacnom kroku. Vysledkom je lokadlne minimum. Najvicsie
zmeny sa objavuji v prvych niekolkych optimalizaénych krokoch, c¢oho
nasledkom je, Ze je potrebnych vel'mi malo systémovych analyz pre praktické
aplikacie.
Aktualizacia navrhu je pocitana pouzitim metody lokalneho pribliZenia, ktoré je
stanovené pomocou informacie ziskanej z citlivostnej analyzy. Optistruct ma
implementované tri rdzne metddy: metddu kritéria optimalnosti, dudlnu metodu
a metodu priamych pripustnych smerov. Posledné dve spomenuté metddy su
zalozené na konvexnej linearizacii navrhového priestoru.
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Metoda optimadlneho kritéria je vyuzivana v klasickych topologickych
formulaciach s vyuzitim minimalnej poddajnosti Struktary (ekvivalentna
frekvencia, vdhova poddajnost, vahova ekvivalentna frekvencia) s okrajovymi
podmienkami hmotnosti (objemu), ¢iastkovej hmotnosti (objemu).

Dualna metdda, alebo metéda priamych pripustnych smerov sa vyuzivaju
v zéavislosti od poctu okrajovych podmienok a navrhovych premennych. Dudlna
metdda je vyhodna, ak pocet navrhovych premennych prekracuje pocet
okrajovych podmienok (vyhodné pri topologickej a topografickej optimalizacii).
Metoda priamych pripustnych smerov je vyuzivana v opa¢nom pripade (vyuzitie
pri tvarovej a rozmerovej optimalizacii). Vyber metody prebieha automaticky
Optistruct-om.

8.2.2. Regular a Soft konvergencia

Optistruct vyuziva dva konvergencné testy, priCom sa pozaduje, aby jeden
z nich poskytol pozitivny vysledok. Regular konvergencia je dosiahnutd, ked’ sa
konvergen¢né kritérium dvoch po sebe nasledujucich iteracii zhoduje. To
znamena, ze pre dve po sebe nasledujlce iteracie je zmena cielovej funkcie
mensSia ako tolerancia cielovej funkcie a prekro¢enie hodnét okrajovych
podmienok je menSie ako jedno percento. Su potrebné minimalne tri analyzy,
pricom konvergencia je zalozena na porovnani presnych cielovych hodnét.

Ak vznikne mala, alebo ziadna zmena navrhovych premennych pre dve po
sebe nasledujuce iteracie, je dosiahnutd soft konvergencia. Nie je nutné
vyhodnocovat’ cielova funkciu (alebo okrajové podmienky), ak sa model
nezmenil s ohadom na predchadzajucu iteraciu. Z tohto dovodu vyzaduje soft
konvergencia o jednu iteraciu menej ako regular konvergencia.

8.2.3. Zmena hrani¢nych nastaveni

Ak sa navrh zmeni zjeho pociatoéného bodu v priblizne spracovanom
optimalizaénom probléme, priblizné hodnoty sa stavaju menej presnymi. Toto
vedie k spomaleniu celkovej konvergencie. Zmena hranic hodn6t navrhovych
premennych, alebo strednych hodnot navrhovych premennych slizi na ochranu
presnosti aproximacii. Toto vystupuje ako:

x<x, <x<x, <X (8.1)

Mald zmena hranic vedie k ,,vyhladenejSej konvergencii. Pri malych
zmenach navrhu v jednotlivych iteraciach je potrebny velky pocet iterécii.
Vel'ka zmena hranic méze viest' k oscildcii medzi neprijatel nymi navrhmi, ak st
pre kritické okrajové podmienky nepresne vypocitané hranice. Ak st
aproximacie presné, je mozné pouzit aj velku zmenu hranic. Typicka zmena
hranic v aproximovanom optimalizacnom probléme je 20%-tnad z aktudlnej
hodnoty navrhovej premennej. Ak je pouzity koncept rozsirenej aproximacie, je
mozna zmena hranic az do 50%.
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Pre vSetky aproximicie odozvy musi byt pouzita rovnakd skupina
navrhovych premennych. Je to dolezité pri hl'adani aproximacii odoziev, ktoré
riadia navrh. Tieto odozvy su cielova funkcia a najkritickejSie okrajové
podmienky. Ak tieto odozvy prekrocia nastavené hodnoty, je to znak nepresnych
aproximacii. V tomto pripade su znizené vSetky zmeny hrani¢nych nastaveni
navrhovej premennej. Ak je zmena hrani¢nych nastaveni mald, konvergencia sa
spomali, t.j. ndvrhové premenné pre dosiahnutie optimalneho ndvrhu sa tiez
menia pomaly. Zmena hrani¢énych nastaveni je automaticky regulovana
Optistruct-om.

8.2.4. Zmensenie poctu okrajovych podmienok

Pocas kazdej iteracie je v optimalizacnom procese vyhodnocovand cielova
funkcia (funkcie) a vSetky okrajové podmienky rieSeného problému. Takato
podpora so sebou prinasa dve potencialne nevyhody:

e pri velkom optimalizaénom probléme, s velkym poctom odoziev

a navrhovych premennych, st optimalizacné algoritmy navrhnuté tak, ze
riesia bud’ velky pocet odoziev, alebo velky pocet navrhovych
premennych, nie obe naraz,

e pre gradientni optimalizacni metédu je nutné vypocitat’ citlivostné
analyzy odoziev, pri¢om tieto su pre velky pocet odoziev a ndvrhovych
premennych vypoctovo vel'mi ndrocné.

Zmensenie poctu okrajovych podmienok je proces, pri ktorom sa z(zi pocet
odoziev optimaliza¢ného problému na tzv. reprezentac¢nu skupinu. Tato skupina
odoziev zachovdva podstatu povodného navrhového problému, pokial je
vel'kost' optimalizacného problému na prijatel'nej urovni. Technika zmensenia
poctu odoziev vyuziva ten fakt, ze ked je hodnota odozvy vzdialend od jej
hrani¢nej hodnoty (na strane spifiajiicej podmienky), alebo nie je kriticka (napr.
pre hornu hranicu zadpornd a pre dolnu hranicu kladnd hodnota), potom dany
pocet odoziev toho istého typu, vo vmitri danej oblasti a pre urcité¢ zat'azenie,
nemd vplyv na smer optimalizicie a ztohto dévodu moézu byt odstranené
z prave prebiehajucej iteracie.

Samozrejme pri zmenSeni poctu okrajovych podmienok sa musi dodrzat
rozumny kompromis. Pri neuvazovani vSetkych odoziev moéze rieSenie pre
dosiahnutie konvergencie vyzadovat’ viac iteracii, v najhorSom pripade rieSenie
nie je schopné konvergencie, ak je pocet odoziev mensi ako pocet aktivnych
okrajovych podmienok pre dany problém. Rozsiahlym testovanim sa zistilo, ze
zmensenie poctu okrajovych podmienok pre vac¢Sinu optimalizaénych problémov
vyrazne znizuje vypocétovy ¢as a naro¢nost’. Z tohto dovodu je v Optistruct-e tato
funkcia Standardne zapnutd. Pri vychodiskovom nastaveni sa uvazuje 20
najkritickejSich (napr. pre horni hranicu najvac¢sia hodnota v kladnom smere,
pre dolni najvdcsia hodnota v zapornom smere) okrajovych podmienok pre
kazdy typ odozvy, pre kazdu oblast’ a pre kazdé zat'azenie.
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8.2.5. Odozvy (Responses)

Optistruct umoziuje pouzivat niekolko typov Strukturdlnych odoziev
urcovanych kone¢no — prvkovou analyzou, alebo ako kombinaciu tychto
odoziev — cielova funkcia a okrajové funkcie:

e hmotnost’ (Mass), objem (Volume) - jedna sa o globalne odozvy, ktoré
mozu byt definované pre celi Strukturu, alebo pre jednotlivé vlastnosti
(komponenty) a materidly, alebo pre skupinu vlastnosti (komponentov)
a materialov,

e podiel hmotnosti (Mass Fraction), podiel objemu (Volume Fraction) —
jednad sa o globdlne odozvy, nadobudajuice hodnoty medzi 0 a I, ktoré
vyjadruji podiel z pociato¢ného navrhového priestoru v topologicke;
optimalizacii. Mézu byt’ definované pre celu Strukttru, alebo individualne
pre jednotlivé vlastnosti (komponenty) a materidly, alebo pre skupiny
vlastnosti (komponentov) a materidlov. Rozdiel medzi nimi je taky, ze
podiel hmotnosti zahriia pre vypocet podielu aj neoptimalizovany priestor,
zatial’ ¢o podiel objemu uvazuje len s optimalizovanou oblastou,

e poddajnost (Compliance) — je definovana ako deformac¢nd energia
Struktury a moéze byt uvazovana ako ekvivalentna hodnota pre tuhost
Struktary. Moéze byt definovana pre cela Struktaru, alebo individualne pre
jednotlivé vlastnosti (komponenty) a materialy, alebo pre skupiny
vlastnosti (komponentov) a materialov. Poddajnost musi byt priradena
zat'aZeniu,

e pomerna poddajnost’ (Weighted Compliance) — je typ odozvy vyuZivany
pri  uvazovani viacnasobnych zatazeni v klasickej topologickej
optimalizacii. Odozva je pomerny sucet poddajnosti pre kazdé zat'azenie,

e posunutie (Displacement) — Posunutia sa ziskaji z linedrnej statickej
analyzy. Ako odozvy su obvykle uvazované uzlové posunutia, ktoré mézu
byt definované ako vektor, alebo ako absolitna hodnota.

Okrem vysSie spomenutych najéastejSie pouzivanych odoziev je mozné pre
rozne Specifické ulohy pouzit' odozvy typu: tazisko (Center Of Gravity),
momenty zotrvacnosti (Moments Of Inertia), frekvencia (Frequency), napitie
(Stress), deformacia (Strain), napdtie kompozitov (Composite Stress),
deformacia kompozitov (Composite Strain), kritérium naruSenia kompozitov
(Composite Failure Criterion), sila (Force), pomerna vlastna frekvencia
(Weighted Reciprocal Eigenvalue Frequency), kombinovana poddajnost’
(Combined Compliance) a funkcia (Function).
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8.2.6. Navrhové premenné

Optistruct riesi topologické optimalizacné problémy pouZzitim dvoch metod:
metodou hustoty a homogenizacnou metdédou. Pri topologickej optimalizacii
hustota kazdého elementu nadobuda hodnotu 0 alebo I, ktord urcuje, ¢i sa
element odstrani zo Struktury alebo vnej zostdva. V sucasnosti vSak
optimalizacia velkého mnozstva diskrétnych premennych nie je vypoctovo
mozna. Z tohto dovodu sa problém distribicie materidlu uvazuje z hl'adiska
spojitych premennych.

Pri homogenizacnej metode je materidl Struktiry reprezentovany ako
porovité kontinuum s istou periodicitou mikrostruktury, alebo vrstvy
kompozitov s rozdielnymi hodnotami hustoty. Homogeniza¢nd metdda
implementovand v Optistruct-e pouziva materialova mikrosStruktiru obsahujicu
pravidelné obdiZnikové prazdne miesta (Sest'stenné pre 3-D tlohy). Navrhové
premenné pre kazdy element st Sirka a dizka tychto obdiznikovych prazdnych
miest a ich orientacia. Definuju elastické vlastnosti a hustotu materialu.

Pouzitim normalizovanej formulacie je hustota elementu dana:

p=1-(1-a)(1-b) (8.2)
Kde: (1-a)(1-b)- reprezentuje celkovy objem prazdnych miest v elemente.

Z toho vyplyva, ze ked a=b=0 reprezentuje to prazdne miesto pre

element, ak a =1 alebo » =1 predpoklada sa, ze element je plny. Medzihodnoty
reprezentuju fiktivny material.
Pri pouziti metddy hustoty je materidlova hustota kazdého elementu pouzita ako
navrhovad premennd, pri¢om sa spojito meni v intervale <0, />, ¢o predstavuje
prazdny alebo plny stav. Tak ako pri homogenizacnej metéde medzihodnoty
reprezentuju fiktivny material.

Pri tejto metdde je tuhost' materidlu linedrne zavisld na hustote. Této
formulacia zodpoveda stcasnému chapaniu tedrie materidlov. Napriklad ocel,
ktord ma vacsiu hustotu ako hlinik, ma aj vys$siu tuhost’. Na zaklade tejto teorie,
reprezentacia fiktivneho materidlu medzihustot je realistickejSia pri pouziti
metody hustoty. Anizotropné vyjadrenie pdvodného materidlu nie je zhodné so
spravanim redlneho izotropického materidlu, hoci je tucelnejSie z dovodu
optimalnej materidlovej orientacie.

Vseobecne, optimdlne rieSenie optimalizaénych problémov pouzitim
obidvoch (vyssie spomenutych formulacii) zahrfiia rozsiahle oblasti medzihustot
v optimalizovanej oblasti. Takéto rieSenia nemaji vyznam, ak sa hl'ada topoldogia
daného materialu a tieZ, ak sa v navrhovej oblasti pouzivaji rozne materialy.
Z tohto dovodu je potrebné zaviest penalizaéné techniky na odstranenie
medzihustot a ziskaniu koneéného navrhu, ktory je reprezentovany elementami
s hustotou, ktora nadobida hodnoty 0 alebo /. Penaliza¢na technika vyuzivana
pri teérii hustoty, ktora vychadza zo zakona reprezentujiceho -elastické
vlastnosti, ktory plati pre akékol'vek 3D a 2D elementy je vyjadrena vztahom:
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K(p)=p'K (8.3)
Kde: K a K predstavuju penalizovanu a realnu maticu tuhosti elementu, p je
bhustota a p je penalizacny faktor, ktory je vzdy vicsi ako /.
Pri homogenizacnej metdde je formulacia penalizacie zaloZzend na rovnakom
principe ako pri metode hustoty [2].

Obidve metody maji svoje vyhody, ale aj nevyhody. Vyhodou
homogeniza¢nej metody je rychle formovanie ndvrhu podla silového pdsobenia.
Nevyhodou je viac ndvrhovych premennych a td skutocnost, ze je pomerne
naroné presne urcit smer uhlov prazdnych elementov v Struktire pri
viacndsobnom zatazeni apre problémy s viacndsobnymi okrajovymi
podmienkami. Vyhodou metddy hustoty je, Ze je vSeobecnejSia a potrebuje
menej navrhovych premennych.

Homogeniza¢nu metddu je mozné v Optistruct-e pouzit’ len s homogénnym
izotropnym materidlom. Metdda hustoty moze byt pouzitd pre izotropny aj
anizotropny  materidl (vratane kompozitnych  materidlov). Z dévodu
univerzalnejSieho pouzitia je vopred nastavena metoda hustoty.

8.3. Vyrobné podmienky (Drawing Constraints)

8.3.1. Kontrola velkosti prvku (Member Size Control)

Tato funkcia umoznuje kontrolu velkosti prvkov vo vyslednej topoldgii
a zjednodusenie findlneho navrhu. Velkost’ prvkov je mozné kontrolovat’ dvoma
spdsobmi:

e kontrola minimalnej vel’kosti prvku (Minimum Member Size Control),

e kontrola maximalnej vel'kosti prvku (Maximum Member Size Control).

Na obrazku 8.1 je znazorneny priklad 3D optimalizaéného problému mosta
s rozmermi dlzka/Sirka/vyska = 500/100/100, uchyteného na obidvoch koncoch.
Zatazenie je rovnomerné na celej ploche mosta p=1 arovnomerné zat'azenie

p=0,3 na vrchnych hranach. Cielova funkcia bola definovand ako podiel
objemu (volume fraction) = 0,2.
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Bez kontroly velkosti prvku

MINMEMB,20.0,1

Obr. 8.1. Priklad 3D optimaliza¢ného problému s kontrolou velkosti kroku.

Podmienky smeru odlievania (Draw Direction Constraints):

Navrhy ziskané topologickou optimalizaciou ¢asto obsahuju dutiny, ktoré nie je
mozné vytvorit’ pri odlievani. Zmena takto ziskaného navrhu na vyrobitelny
navrh je mimoriadne tazka, vo vacSine pripadov nemozna. Optistruct umoziuje
vkladat’ podmienky smeru odlievania, je mozné definovat’ rozdielne obmedzenia
na rozne optimalizované casti. St dve volby smeru — SINGLE (obr. 8.2)
a SPLIT (obr. 8.3). RieSeny problém moze obsahovat’ neoptimalizovanu oblast’
v optimalizovanej oblasti. Tieto neoptimalizované oblasti musia byt definované
ako prekazky (Obstacles). Tato moznost’ zarucuje uskutoénitelnost’ odlievania
vysledného navrhu.

Single die

g

Obr. 8.2. Definicia jedného smeru odlievania — Single Die
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Obr. 8.3. Definicia dvoch smerov odlievania — Split Die

Podmienky vysunutia (Extrusion Constraints):

V niektorych pripadoch je Ziadice vytvorit’ navrh charakteristicky rovnakym
prierezom pozdlz danej trajektorie, hlavne pri suciastkach vyrabanych
lisovanim. Pouzitim tychto podmienok v topologickej optimalizacii je mozné
ziskat’ ndvrh s konStantnym prierezom pre plné (solid) modely bez ohl'adu na
pociato¢nu kone¢no — prvkovu siet’, okrajové podmienky a zat'azenia.
Opakovanie prvkov (Pattern Repetition):

Opakovanie prvkov je technika, umoziujuca spojit’ rézne komponenty tak, aby
bolo na nich vytvorené podobné topologické usporiadanie.

Zoskupenie prvkov (Pattern Grouping):

Vel'mi Casto je potrebné, aby vysledny ndvrh bol symetricky. Bohuzial’, aj ked’
navrhovy priestor a okrajové podmienky su definované symetricky, metody
konvenc¢nej topologickej optimalizicie nezarucuju symetricky navrh. Pouzitim
okrajovych podmienok sumernosti mozu byt dosiahnuté symetrické navrhy bez
ohl'adu na vychodiskovii kone¢no — prvkovu siet’, okrajové podmienky, alebo
zatazenie. Zoskupenie prvkov je mozné kontrolovat’ dvomi spdsobmi: rovinna
symetria a cyklicka symetria.

8.4. Navrh algoritmu pre definovanie v§eobecného
topologického optimalizacného problému

Navrh algoritmu bol uskutoneny pomocou pre- a post-proccesor-u Altair
HyperMesh, ktory poskytuje uzivatel'sky prijemné prostredie pre definovanie
optimalizaéného problému a nie je potrebné poznat' presny zapis vstupného
suboru spracovavaného Optistruct-om.

Priprava FE modelu pomocou HyperMesh-u:
Vo vSeobecnosti je mozné opisat’ sposob vytvarania kone¢no — prvkového
modelu nasledovne:

e vytvorenie kolektorov (collectors),

e vytvorenie geometrie Ciar a ploch, alebo jej ziskanie z externého stiboru,

e identifikacia a odstranenie konfliktov v geometrii a priprava na pouZitie,
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e vytvorenie kone¢no — prvkového modelu pouzitim panelov na tvorbu
elementov,

e kontrola kvality elementov,

e vytvorenie okrajovych podmienok a zat'azenia.

Nastavenie optimalizacie pomocou HyperMesh-u:
Definovanie optimalizaéného problému sa vykonava v paneli ,,optimization* :

e definovanie navrhovych premennych a vyrobnych podmienok — topology,

e definovanie odoziev — responses,

e definovanie okrajovych podmienok — dconstraints,

e definovanie ciel'ovej funkcie — objective,

e nastavenie parametrov optimalizacie — opti control.

Nastavenie a spustenie vypoctu:

Po vykonani vyssie opisanych krokov je model pripraveny pre vypocet. Pred
spustenim vypoctu je potrebné podla typu rieSenej ulohy definovat’ vystupné
parametre, ako napriklad format/formaty vystupného suboru, zobrazenie
informacie o priebehu vypoctu na obrazovke, atd’.

Poslednym krokom je nastavenie typu vypoétu — ¢i sa jedna o analyzu,
optimalizaciu, atd’., vel'kost’ pamiéte, ktora sa ma pri vypocte pouzit’ (zavisi od
poctu elementov), ktora Cast’ modelu sa pouzije — prave zobrazena, alebo cely
model a cesta, kde sa vytvori vstupny subor.

Analyza vysledkov:

Spracovanie vysledkov po ukonéeni vypoCtu sa vykonava v paneli Post. Pri
topologickej optimalizacii sa vyuzivaju tieto panely:

e contour — vykreslenie deformacii, napéti, hustot atd’.,

o deformed — zobrazenie deformovaného tvaru a animacie modelu, ktora
moze byt podla typu analyzy linearna, alebo modalna,

e transient — zobrazenie animacie zmeny hustét elementov
optimalizovaného modelu pre uréeny rozsah iteracii,

e OSSmooth — panel pre vytvorenie geometrického modelu vo zvolenom
formate (IGES, STL, atd’.), ktory sa ziska na zaklade optimalizacie
modelu z poslednej ukonéenej iteracie.

Na obrazku 8.4 je znazorneny algoritmus konstrukéného navrhu pomocou
topologickej optimalizacie.
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Obr. 8.4. Algoritmus pre optimaliziciu navrhu pomocou topologickej optimalizacie

114



Literatura

(1]

[14]

[15]

[16]

Anagnostou G., Ronquist E., Patera A.: 4 computational procedure for
part design. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
97:33-48, 1992

Bendsoe M.P.: Optimal shape design as a material distribution problem.
Structural Optimization, 1:193-202,1989

Bendsoe M. P.: Optimization of structural topology shape and material.
Springer, New York, 1995

Bendsoe M.P., Kikushi, N.: Generating optimal topologies in structural
design using a homogenization method. Computer Methods in Applied
Mechanics, 71:197-224, 1988

Grierson D.E.: Conceptual design using emerging computing techniques.
Technical report, NATO Advanced Research Workshop, 1994

Haftka R.T., Grandhi, R.V.: Structural shape optimization — a survey.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 1986
Eschenauer H.A., Kobolev V.V., Schumacher A.: Bubble method of
topology and shape optimization of structures. Structural Optimization,
8:42-51, 1994

Eschenauer H.A., Olhoff N.: Topology optimization of continuum
structures: ASME, Applied Mechanics Review, 54(4): 331-390, 2001
Haftka, R.T., Guerdal, Z.: Elements of structural optimization. Kluwer
Academic Publisher, 1992

Hajela P.: Stochastic search in structural optimization: genetic algorithms
and simulated annealing. Structural Optimization: Status and Promise,
AIAA Progress in Aeronautics Series, 150:611-635, 1993

Hassani B., Hinton, E.. Homogenization and structural topology
optimization. Springer, 1998

Mlejnek H. P.: Some recent extensions in the distributions of isotropic
material.  WCSMO-1-First World Congress of Structural and
Multidisciplinary Optimization, 1:225-230, 1995

Mlejnek H. P., Schirrmacher R.: An engineers approach to optimal
material distribution and shape finding. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 106:1-26, 1993

Reiter T., Rammerstorfer F.G.: Simulation of natural adaption of bone
material and application in optimum composite design. Optimal Design
with Advanced Materials (Ed.: P.Pedersen), pages 25-36, 1993

Xie Y.M., Steven G.: 4 simple evolutionary procedure for structural
optimization. Computers & Structures, 49(5):885-896, 1993

Xie Y.M., Steven G.: Evolutionary structural optimization. Springer, 1997

115



9. Expertné metody v procese konStruovania

Metodicky postup konstruovania sa musi prispdsobit’ charakteru ulohy (nova,
upravena, variantnd). Podl'a charakteru ulohy bude tazisko prace konstruktéra
v inej etape konstrukéného procesu. Vyber a postupnost’ metodickych krokov je
zavislé od charakteru a dolezitosti rieSenej ulohy, ekonomickych podmienok,
vedecko-technickej trovne poznania, technickych prostriedkov konstruovania,
vypestovanych zvyklosti, vzdelanostnej urovne konstruktérov, vybudovanych
vzt'ahov v podnikovej Strukture atd’. V kazdej etape rieSenia sa pouzivaji rdzne
metddy a pracovné principy, ktoré stanovuju, ovplyviiuja a definuji vlastnosti
konstrukcie.

Na obr. 9.1 st schematicky zndzornené metodické kroky konStruovania,
moznost’ ovplyviiovania a hodnotenia technicko-ekonomickej hodnoty, vstupy
a vystupy jednotlivych etdp konStruovania, ovplyvilovanie a definovanie
vlastnosti konStrukcie. Metody a pracovné principy sa moézu rozdelit' podla
viacerych kritérii. Samozrejme nie je dolezité ako sa jednotlivé metodiky
rozdeluju, ale ako sa spravne vyuzivaju. Skaseny konstruktér pouzivanim
jednotlivych metodik nachadza nové myslienky, napady, vztahy, ich koncepcie,
ktoré originalnym pristupom umoznuju vznik nového origindlneho rieSenia
problému.

Pre kazdi fazu vyvoja vyrobku (analyza, koncipovanie, navrhovanie,
vypracovanie, realizacia) existuji rozne metodické postupy a metody. Dalej st
spominané iba metddy a techniky v etapach analyzy, koncipovania a okrajovo
navrhovania (v tychto etapach sa ovplyviuji, stanovuji a presne definuju
vnutorné a vonkajsie vlastnosti vyrobku).

9.1. Metédy analyzujuce poziadavky zikaznika

Spravne stanovenie poziadaviek zdkaznika (vonkajSich vlastnosti) patri
medzi najdolezitejSie kroky, aby navrhovany vyrobok uspokojil poziadavky
a priania zdkaznika, aby bol konkurencieschopny [1]. Je to rovnako dolezité ako
zaklady pri stavbach. Nespravne, slabé zaklady sposobia zratenie celej stavby.
Nespravne, zle definované poziadavky zédkaznika mozu spdsobit’, ze sa navrhne
vyrobok, ktory bude funkény, esteticky, lacny a pod., ale nebude spinat
poziadavky zékaznika, ¢ize bude nepredajny, nebude konkurencieschopny.

Medzi najznamejSie a najviac prepracované metddy analyzujiice poziadavky
zakaznika patri metoda QFD. Metdéda QFD (Quality Function Deployment)
pomaha transformovat poziadavky zakaznika do technickych parametrov
vyrobku. Pre analyzu a hodnotenie vztahov medzi vlastnostami vyrobku
a poziadavkami zakaznikov sa vyuZziva sustava matic. Prvd ststava matic
pripomina dom, preto sa niekedy tato metdda oznacuje ako ,,Dom kvality*
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(House of Quality). Nachadza uplatnenie vo vsetkych fazach procesu tvorby
vyrobku (vyvoj, konsStrukcia, technologicka priprava vyroby).

Metdda sa zameriava skor na generovanie moznosti ako vlastné rieSenie
problémov. Zameriava sa na najdolezitejSie kvalitativne charakteristiky, ktoré
musia byt vylepSené a tym poskytuje postup na definovanie tloh pre zvySenie
konkurencieschopnosti vyrobku.

vystup z jednotlivych tvorba a ovplyviiovanie
krokov rieicnia vlastnosti produktu

poziadavkovy = stanovenie vonkajiich
100% list vlastnosti produkitu
L
nddrty, schémy, grafy,
popisy, diagrami,
predbezné vypolty,
99% analyzy, dispozicie, =
divodové sprivy,
zoznamy vlastnosti J
s a Jjednotlivich alternativ
§ = a ich vzijomné porovnanie
8 E
E g2
H .
gl &
£ g
3 projekt - vypoéty,
stanovenie usporiadania,
- tvarov, rozmerov, materidlu,
60% druhu v¥roby...
= predbezny zostavny vykres,
: predbeing technickd spriva
gl 5
5
Nypracovanie z
: E - kompletnd vykresovi definuji sa voiatorné viastnosti,
40% g(155% o [ konstrukéné prepracovanie = | dokumentdcia pre |=| ktoré determinuji vonkajlie
podkladov a vypracovanie virobu produktu vlastnosti produktu
dokumentiicie
4
(ealizdci,
5% 100% A I: B
+
sériovi viroba

Obr. 9.1. Postupné kroky konStruovania (€ervené oblasti vyznacuju etapy konStruovania,
podrobnejsie rozoberané v d’alSich kapitolach)
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Tato metdda je narocnd na Cas a dobru spolupracu timu. Tejto metddy je

mozné redukovat’ potrebu naslednych konStrukénych zmien az o 30 — 50 %,
skratit’ cyklus projektovania a pripravy vyroby nového vyrobku a redukovat
pociato¢né naklady [2, 3].
Princip metddy je zalozeny na tzv. koncepcii otazok ,,Co* — ,, Ako®. Vstupné
informacie vytvaraného objektu sa zistuji otazkou ,,CO* zikaznik olakéva,
,,CO“ potrebuje. Nasledne sa zistuje ,,AKO* tieto poziadavky, potreby, priania
splnit’, akymi vlastnostami objektu ich uspokojit’.

Faza I - funkéna analyza potrieb

Poiadavky

zakaznika Vatah medzi

TRH

TIM KONSTRUETER OV

Faza II - planovanie
vyrobku

Faza III - planovanie
technologickych procesov

Kaizda faza je L E D
FazaIV -

zapisanfl planovanie vyroby

Specifickou maticou [ 1 27

Obr. 9.2. Metéda QFD a jej fazy
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Stucastou principu tejto metdody je identifikdcia dvoch skupin vztahov
zachytenych v dvoch maticiach (obr. 9.2):
e Matica vztahov ,,Co* — ,Ako“ — vyjadruje vztahy aich vzijomnu
intenzitu (vel'mi silny — 9, silny — 3 a slaby — 1) medzi potrebami (Co)
a vlastnost'ami (Ako).
e Matica vztahu typu ,strecha® — vyjadruje vzajomny vztfah medzi
jednotlivymi vlastnostami (Ako).
Charakter tychto vztahov modze byt pozitivny (+), tzn. obe vlastnosti sa
navzajom posililuju, alebo negativny (-), ked’ rast jednej vlastnosti sposobuje
pokles druhej vlastnosti, alebo je neSpecifikovany (?).
Pri metéde QFD je tiez vel'mi ddlezitd informacia ,,Kolko™ (obr. 9.2), udaje
vyznamnosti v; jednotlivych funkcii a cielova hodnota (etalon optima
zékaznikovej potreby — x;;) vlastnosti a parametrov.

9.1.1.Metodika metody QFD

Prebicha v §tyroch na seba nadvizujucich fazach (obr.9.2). Dalej su
podrobne rozobraté iba prvé dve fazy.
Féaza I — funk¢na analyza potrieb (obr. 9.3)

o Identifikdcia poziadaviek zakaznika — zistuji sa potreby zikaznika
pomocou prieskumu trhu, analyzy staznosti, zachytené priania
zakaznikov, poznatky z reklamacii. Zakaznik ma 3 typy poziadaviek:

— Bezné poziadavky, ktoré v pripade dotaznika alebo ankety dokaze
vymenovat,

— Ocakavané vlastnosti, ktoré nepovazuje za nutné spominat’, lebo ich
ocakava automaticky a nevenuje im pozornost' az do chvile, kym ich
vyrobok neprestane spiiiat’ a nakoniec

— Neocakavané vlastnosti, ktoré spiﬁajﬁ nestandardné poziadavky
a neocakava ich od vyrobku, pretoze ich nevedel zadavatel'ovi vopred
definovat’. Zistené potreby a poziadavky sa zapisuji do QFD matice
vertikalne.

e Stanovenie vyznamu potricb — pomocou vhodnych metdd sa stanovi
vyznam potrieb zakaznika.

e Preformulovanie potriecb do podoby funkcii — vhodnymi metddami
zistovania funkcii sa potreby a poziadavky zakaznika pretransformujt do
funkcii a zapiSu sa horizontalne do QFD matice.

e Vyhodnotenie vztahu medzi potrebami a funkciami — graficky alebo
numericky sa do QFD matice zaznamena intenzita vztahov medzi
potrebami a funkciami. Prazdne riadky signalizuju, Ze nebola najdena
funkcia vyjadrujica zakaznikove poziadavky a musi byt dodatocne
najdend a doplnena do QFD matice. Prazdne stipce zasa signalizuju, Ze
prislichajica funkcia je zbyto¢na a treba ju odstranit’.
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e Vyhodnotenie vzt'ahu medzi funkciami — v matici vztahov typu ,,strecha®
sa vyhodnoti charakter vztahov medzi jednotlivymi funkciami.
e Stanovenie vyznamu funkcii — stanovi sa vyznam funkcii podl'a.

Intenzita vztahn Charakter vztahu
W o silny (9) + poztivoy
o silny (3) + - negativny
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+ +
9 9 .
: . g
s - 23 iz A
= s 5 =
25|53 SE|EE|EE|RL | ¢
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Obr. 9.3. QFD matica funk¢nej analyzy potrieb (uzamykanie bezpe¢nostného pasu)

Faza Il — planovanie vyroby (obr. 9.4)

e Urcenie vlastnosti vyrobku — tvorivym spdsobom urc¢ime vlastnosti
budtceho vyrobku. KI'a¢om pre toto priradenie je poznatok, ze ,,uzitkova
vlastnost’ objektu sa v okamihu svojho pdsobenia, napr. pri spotrebe
vyrobku, prejavuje ako funkcia.“ Vlastnosti musia byt definované
dostatone vsSeobecne, aby zadefinovanie vlastnosti neviedlo iba
k jednému moznému rieSeniu problému.
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e Vytvorenie QFD matice planovania vyrobku — z matice funk¢nej analyzy
potrieb vertikdlne prepiSeme funkcie atiez ich normované hodnoty
vyznamu (V).

e Stanovenie cielovych hodndt parametrov vlastnosti — stanovia sa
etalonové optima zakaznikovej potreby (x;. ) a zapiSu sa do QFD matice.

e Vyhodnotenie vztahov medzi funkciami a vlastnostami — rovnakym
spdsobom ako pri predchadzajucej faze v 4. kroku sa vyhodnotia vztahy
medzi funkciami a vlastnostami. Platia tie isté zdsady o prazdnych
riadkoch a stipcoch.

e Vyhodnotenie vztahov medzi vlastnostami — rovnakym spoésobom ako
v predchddzajucej faze (krok 5) sa vyhodnotia vztahy medzi
vlastnostami.

e Zhodnotenie funkcii — =zikaznik porovnd navrhované funkcie
s konkurenciou a graficky sa zapiSu do pravej casti QFD matice. Pouziva
sa jedenast’stuptiovd bodovacia Skala.

e Technické hodnotenie — rovnakym sposobom ako v predchddzajucom
kroku sa zhodnotia vlastnosti a graficky sa zapiSu do spodnej casti QFD
matice.

Féaza III — planovanie technologickych procesov — vyberu sa vyrobné procesy,
ktoré za danych podmienok prinesti najlepSie vysledky pre vlastnosti dielov
vyrobku. Vyhladaju sa kritické vyrobné procesy a stanovia sa medzné hodnoty
kritickych vyrobnych parametrov procesov a navrhne sa potrebny vyvoj novych,
efektivnejSich vyrobnych procesov.

Faza IV — planovanie vyroby — zdokumentuji sa vyrobné procesy. Ziskaju sa
podklady pre Statisticki regulaciu, spracuju sa navody na pouZzivanie, urcia sa
potrebné skolenia operatorov a riesi sa drzba a prevadzka zariadenia.

9.1.2. Metddy zist'ujuce funkciu

Prvym krokom konstrukéného procesu po stanoveni poziadaviek zakaznika je
spravne definovanie jednotlivych funkcii vyrobku. Spravne definovanie funkcie
je to isté ako spravne definovany problém. Vzdy musi byt na zreteli, Ze
stanovisko zakaznika je kritérium spravnosti, ktorym prezentuje svoje potreby
a poziadavky (vonkajsie vlastnosti) tak, ako ich skuto¢ne vnima.
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Obr. 9.4. QFD matica planovania vyrobku (uzamykanie bezpe¢nostného pasu)




Spravnym dialdgom medzi zdkaznikom a vyrobcom sa tieto informacie koriguji
a dopliuju v prospech zakaznika. [4, 5]

Metoda odbornej rozpravy
Tato metoda je najstarSou a tiez najpouzivanejSou pri zistovani funkcie
objektu. Podstatou je riadena diskusia odbornikov, pri ktorej sa pouzivaju
elementarne metddy ako analyza, dedukcia, indukcia, abstrakcia a zist'uje
sa neznama funkcia objektu. Nazory a stanoviska ¢lenov timu sa na konci
sedenia zaznamenavaju dvoma slovami (slovesom a podstatnym menom).
Pri formulacii funkcii sa nesmu pouZzivat slovesa, ktoré nevyjadruju
posobenie ako napr.: zabezpecit’, zlepsit, zabranit’ a pod. Pri vSetkych
metddach zistujucich funkciu objektu sa vychddza z dokonalého
poznania objektu a tiez zrozsahu a charakteru potreby, ktord ma byt
tymto objektom uspokojovana. Tuto metddu je vhodné kombinovat
s inymi metodami.

Metdda ,,Cierna skrinka“
Tato metdda je zalozena na analyze rozdielu medzi vstupom (chapanym
ako stav pred pouzitim objektu) a vystupom (stav po alebo v okamziku
pouzivania objektu). Z analyzy rozdielu medzi vstupom a vystupom
arozboru vystupnych reakcii spoznavame funkciu ,,Ciernu skrinku®,
o ktorej na zaciatku vobec ni¢ nevieme. Napr. je mozné analyzovat
funkciu nejakého baliaceho stroja. Na vstupe mame obaly a nejaky
vyrobok. Na vystupe sa objavuje zabaleny vyrobok. Z porovnania vstupu
a vystupu zistime hlavna funkciu objektu a to ,,balenie vyrobku®“. Ak nie
je rozdiel medzi vstupom a vystupom, tak potom hlavnou funkciou
objektu je udrziavanie, prechovavanie, chranenie, ischova a pod.
Metoda logického retazca funkcii
Metoda oznaCovana aj ako FAST (Functional Analysis System
Technique) odhal'uje postupne cely retazec pri¢inne prepojenych funkeii,
ktoré charakterizuju Struktiru objektu. Nastrojom zistovania vzajomnej
pri¢innosti funkcii su dve zakladné otazky LPRECO? a ,AKO?“.
Otazkou ,,preo” sa zistuje bezprostredne najblizSia nadradena funkcia
a otazkou ,,ako* bezprostredne najblizSia podradena funkcia. Taktiez
musime pocitat’ s existenciou d’alSej vetvy, alebo viacerych vetiev
funkcii, ktoré su subezné shlavnou osou spojenych funkcii
a charakterizuju zakladny a hlavny ucel existencie objektu. Tieto subezné
vetvy zistujeme otazkou ,,KEDY?* a s odpoved’ou za¢iname ,,Vtedy, ak
.. Najskor sa definuje funkcia, ktora charakterizuje niektora
rozhodujucu Cast’ spravania sa objektu. Ak nie je znama ziadna funkcia,
tak ju hladdme pomocou ,Ciernej skrinky®“. Zistuju sa dalSie funkcie
pomocou otazok ,,Preco?* a,,Ako?*“ Zaroven sa zistuji subezné funkcie
otazkou ,,Kedy?“ Otazkami ,,Pre¢o?, ,,Ako?* a,Kedy?“ sa kontroluje
logika pri¢innych vézieb funkcii.
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9.1.3. Metédy stanovenia hodnoty vyznamu funkcii

Po zisteni jednotlivych funkcii vyrobku je dolezité posudit’ vahy, resp.
vyznamnosti jednotlivych funkcii a parametrov (vlastnosti). Existuje vela
matematickych postupov stanovenia hodnoty vyznamu funkcie a parametrov.
V poslednej dobe sa kladie Coraz vac¢si doraz na objektivitu stanovenia hodnoty
funkcie. Preto sa v poslednej dobe presadzuji matematické metddy ako Saatyho
metdda a fuzzy mnoziny [5, 6, 7].

Metoda pomernych ¢isel

Tato metoda je zalozend na postupnom porovndvani najmenej dblezitej
funkcie s ostatnymi. Funkcii s najmenSou dolezitostou sa priradi
koeficient vyznamnosti k;= 1. Nasledne sa odbornym posudenim urcia
koeficienty dolezitosti ostatnych funkcii, ktorych velkost’ je vyjadrend
nasobkom ich doélezitosti oproti najmenej dolezitej funkcii. Prednost'ou
tohto posudzovania je reSpektovanie rozdielneho intervalového rozlozenia
vyznamu jednotlivych funkcii. Dal§ou vyhodou je moznost’ nadobtidania
akychkol'vek hodnét jednotlivych pomernych cisel. Preto sa tato metoda
pouziva prevazne tam, kde je vel'ky rozdiel ddlezitosti jednotlivych
funkecii.

Metoda parového porovnavania

Tato metoda spociva vo vzdjomnom parovom porovnavani dolezitosti
funkcii a urceni ich vzajomnej dblezitosti. Jednotlivé funkcie sa zapisuju
do tabulky (tab. 9.1). Do jednotlivych riadkov a stipcov sa v rovnakom
poradi zapisu jednotlivé funkcie.

Zagina sa porovnavat’ riadok so stipcami a zapisuju sa &isla riadkov alebo
stipcov podra toho, ktora z funkcii je doleZitejsia. Pokraduje sa, aZ kym sa
neporovnaju vietky riadky so vietkymi stipcami.

Ak st funkcie rovnocenné, tak sa zapiSe Cislo riadku a zakruzkuje sa.
Kruzkuje sa kvoli tomu, lebo pod uhloprieckou nebude rovnaké ¢islo tej
istej funkcie, ale Cislo porovnavanej funkcie. Pri tejto metdde sa
porovnava nad aj pod uhloprie¢kou. Po porovnani vsetkych funkcii sa
v kazdom riadku spocitaju tie funkcie, ktoré maju rovnaké ¢islo riadku
(st dolezitejSie). Su to tzv. volby priorit, ktoré urCuju dolezitost’
jednotlivych funkcii. Pri spravnom postupe sa musi sucet vSetkych volieb
priorit rovnat’ vzt'ahu

o , ., n(nl
sucet volieb priorit = (—),

9.1)
Kde: n — pocet funkecii.
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Tab. 9.1. Tabul’ka metédy parového porovnavania

Cislo funkcie Sﬁ(j:et ' Koeficient

volieb | Poradie . K

23456/ priort vyznamu (ki)

Poundsat b g | 5 | +1=6
vzorku

2ovedie |l 3ol s | 5 +1=2
vzorku

3 ol x| 336 3 3 +1=4
anal
4 —

odvalovanie 1 2 3 X 5 6 0 6 +1=1
valcov

Sopridzuje | s f 3l 5| |6 2 4 +1=3
¢len

Srumim | 16666 x| 4 2 +1=5
anal

Stcet Y 15 21

Pri malom pocte porovnavanych funkcii a predpoklade, Ze je medzi nimi
pravidelny interval rozlozenia ich vyznamu, je mozné povazovat sucet
volieb priorit zvdcSeny o ¢islo 1 za hodnotu koeficientu vyznamnosti
funkcie (k;). Pri nepravidelnych intervaloch rozlozenia ich vyznamu sa na
urcenie koeficientu vyznamnosti funkcie (k) pouziva metdéda pomernych
Cisel.

Metoda odchylkovej stupnice

Tato metdda sa mdze popisat’ v Styroch krokoch:

Ur¢i sa celkovd hodnota vyznamu vSetkych funkcii v subore, ktorej
hodnota je 1, a preto plati:

V= Zn:v,» =1, (9.2)
i=1

Kde: V — celkova hodnota vyznamu funkcii v subore, i = 1., 2., ..., n-ta
funkcia.

Vypocita sa priemerna hodnota jednej funkcie (V?) za predpokladu, ze
vsSetky funkcie su rovnako dolezité. Vypocita sa tak, ze celkova hodnota
vyznamu funkcii sa podeli poctom funkecii v subore (n).
-V
Vi=—, 9.3)
n

Tato hodnota vyznamu funkcie sa predbezne prideli vSetkym funkciam
v subore. Zoradia sa vSetky funkcie podl'a koeficientu vyznamnosti (k;)
aur¢i sa strednd hodnota koeficientu vyznamnosti (k; = median).
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Koeficient vyznamnosti (k;) sa ur¢i metédou pomernych cisel, alebo
metodou parového porovnavania. Vypocita sa hodnota jednej jednotky
vyznamu (j)

1

v = " 5
Sk
i=l1

Dalej sa musi uréit odchylka od priemernej hodnoty vyznamu funkcie

J 9.4)

(vi) vzavislosti od koeficientu vyznamnosti (k;). Uréi sa tak, Zze od
jednotlivych hodnét (k;) sa odpocita stredna hodnota (k; = medidn)
a vynasobi sa jednotkou vyznamu (j,). Nasledne sa vypocita normovana
hodnota vyznamu funkcie (v;) podl'a:

1

vi=——-ki, 9.5)
Sk
i=1
Tab. 9.2. Tabulka metédy odchylkovej stupnice
Pﬁiedl;lemé Nenormovana Normovang
odnota , -
Funkcie . hod. vyznamu Odchylka od v hodnota
Vyznamu . svislosti na k: vyznamu
— funkcie (k;) v zavislosti na k; é
funkcie (v ) funkcie (vi)
sil. 1 sif. 2 stl. 3 3 rsnedlan stl. 4 sl 52 4)
1 0,17 6 2,5.0,048 = 0,12 0,29
2 0,17 2 -1,5.0,048 = -0,072 0,098
3 0,17 4 0,5.0,048 = 0,024 0,194
4 0,17 1 -2,5.0,048 = -0,12 0,05
5 0,17 3 -0,5.0,048 = -0,024 0,146
6 0,17 5 1,5.0,048 = 0,072 0,242
celkom 21

Metéda postupného rozvrhu vahy

Pri posudzovani komplexnejsej ulohy, kde je vacsi pocet posudzovanych
funkcii, je pravdepodobné, ze funkcie budua patrit’ do réznych logickych
skupin. Pouzitim metody parového porovnavania by bolo obt'azné zistit’
v takto nestrodej skupine, ktord z porovnavanych funkcii je dolezitejsia,
hlavne ked kazda znich je zinej logickej skupiny. Skupina s menSim
poctom funkcii, ale vyznamovo rovnakd alebo dokonca vyznamnejsia, by
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pravdepodobne mala celkovii vahu mensiu ako skupina s vel'kym poctom
funkcii.

Tento rozdiel riesi metdda postupného rozvrhu vahy (tab. 9.3). Najskor sa
stanovi percentudlny podiel vyznamu jednotlivych logickych skupin
funkcii (stipec 2). V jednotlivych logickych skupindch sa stanovi
percentudlny podiel vyznamu jednotlivych funkcii na celkovom vyzname
celej skupiny funkcii (stipec 4). Vynasobenim percentudlnej hodnoty
skupiny (stipec 2) s percentudlnymi hodnotami jednotlivych funkcii
v danej skupine (stipec 4) sa ziska po matematickej uprave (zaokrihlenie
a vydelenie 10 000) normované hodnota vyznamu vsetkych funkcif (v;).

Tab. 9.3. Tabul’ka metédy postupného rozvrhu vahy

Podiel
o .
Logicka | (/0)na Véha (%) Normovana
. vyzname . L hodnota
skupina . Funkcie v logickej , .
iy celého . ., | vyznamu funkcie
funkeii , skupine funkcii
suboru )
funkecii
stl. 1 stl. 2 stl. 3 stl. 4 stl. 3
unasa vzorku 50 0,25
1. 50 uzatvara kanal 30 0,15
pridrzuje ¢len 20 0,10
celkom X 100 0,5
zachytava
II. 40 zat'azenie 70 0,28
nastavuje polohu 30 0,12
celkom X 100 0.4
kalibruje vzorku 40 0,08
I 20 meria teplotu 20 0,04
umoznuje
demontaz 40 0,08
celkom X 100 0,2
uhrnom 100 X 1,00

Metéda postupného rozvrhu vahy

Pri posudzovani komplexnejsej tlohy, kde je vacsi pocet posudzovanych
funkcii, je pravdepodobné, ze funkcie budu patrit’ do réznych logickych
skupin. Pouzitim metody parového porovnavania by bolo obt'azné zistit’
v takto nestrodej skupine, ktord z porovnavanych funkcii je dolezitejsia,
hlavne ked kazda znich je zinej logickej skupiny. Skupina s menSim
poctom funkcii, ale vyznamovo rovnakd alebo dokonca vyznamnejsia, by
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pravdepodobne mala celkovii vahu mensiu ako skupina s vel'kym poctom
funkcii. Tento rozdiel rie$§i metéda postupného rozvrhu vahy (tab. 9.3).
Najskor sa stanovi percentudlny podiel vyznamu jednotlivych logickych
skupin funkcii (stipec 2). V jednotlivych logickych skupinach sa stanovi
percentudlny podiel vyznamu jednotlivych funkcii na celkovom vyzname
celej skupiny funkcii (stipec 4). Vynasobenim percentudlnej hodnoty
skupiny (stipec 2) s percentualnymi hodnotami jednotlivych funkcii
v danej skupine (stipec 4) sa ziska po matematickej uprave (zaokrtihlenie
a vydelenie 10 000) normované hodnota vyznamu vsetkych funkcii (v;).
Saatyho metoda
Ide o expertny systém oceniovania vyznamu funkcie. Tato metdda je
vel'mi podobna metdde parového porovnavania. Podstatny rozdiel je
v tom, ze namiesto bezného urcovania nadradenosti funkcie sa pouziva
vyjadrenie v zmysle: ,kolkokrat alebo okol'ko je jedna funkcia
vyznamnejSia ako druha“. Vzijomna doélezitost funkcii sa hodnoti
pomocou cCiselnej stupnice vrozmedzi 1 az 9 spopisom vyznamu.
Dolezitej funkcii sa priradi ¢islo v z daného intervalu a menej dodlezitej
funkcii sa priradi prevratena hodnota //v. Vstupna Stvorcova matica S,
tvorend porovnavanymi funkciami nie je symetrickd. Ma na uhlopriecke
samé jednotky. Pri dodrzani podmienky tranzitivity méze Saatyho matica
relativnej dolezitosti nahradit’ maticu hl'adanych vztahov. Vahy vyznamu
funkcii sa potom ziskaju vypo¢tom prislusnej rovnice s definovanim
vlastnych ¢isiel. To sa da previest’ iba pomocou PC.
Je mozné jednoduchsie vypocitat’ hodnoty vyznamu funkcie, ale je to
menej presné. Pred samotnym vypoctom Saatyho matice je dolezité
vypocitat’ mieru konzistencie tejto matice. Za konzistentni sa povazuje
matica, ked’ /s < 0,1. Pokial’ by tato podmienka nebola splnena, musi sa
Saatyho matica upravit’. Index konzistencie definoval Saaty takto:

[ max—n

Is= , (9.6)
n—1

Kde: /max — najvicsie vlastné ¢islo Saatyho matice a 7 je pocet kritérii.

Pre vypocet vah sa najCastejSie pouziva metdda geometrického priemeru
(GM) riadkov Saatyho matice. Pre normovany geometricky priemer plati:

n
n | |S!'i
j=1

Vi= —/—="

T n
Z n | | Sij
=1\ j=1

(9.7)
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Fuzzy mnoziny

Fuzzy mnoziny, resp. zahmlené mnoziny vyuzivaju modifikovant tedriu
mnozin pre matematicky popis a pradcu s vagnymi, neurcitymi alebo
nepresnymi pojmami a veli¢inami. Ak sa nemdze presne stanovit’ hranica
tried urcitych vagnych pojmov, nahradi sa rozhodnutim o tom, ¢i dany
prvok do nej patri a akou mierou podla zadanej stupnice. Tym sa
kazdému prvku priradi miera vyjadrujica jeho miesto a rolu v triede. Tato
miera sa nazyva stupen prislusnosti prvku k danej triede.

Trieda, v ktorej je kazdy prvok charakterizovany stupiiom prislusnosti
tejto triedy, sa vold fuzzy mnozina. RieSenie uvedenych problémov (fuzzy
mnozin) je pomerne zlozité a naroc¢né.

9.1.4. Metody stanovenia stupna splnenia funkcie

V predchadzajiicej kapitole sa stanovovala hodnota vyznamnosti funkeii.
V tejto kapitole sa bude stanovovat stupen splnenie funkcii, teda ako dand
funkcia splita zékaznikove poziadavky (etalény optima zakaznikovej potreby —
xjj). Etalony su vlastne priradené hodnoty vnitornym vlastnostiam, ktorymi sa
daju dosiahnut’ pozadované vonkajsie vlastnosti, ktoré ocakava zakaznik.

Klasifika¢na bodovacia metoda

Tato metdda sa pouziva, ked” funkcie maju ré6znu hodnotu vyznamu, ¢o sa
vyskytuje vo vicsine pripadov a taktiez, ked’ nie je potrebné uplne presne
stanovit’ celkovy stupeni splnenia funkcie. Metoda sa mdze popisat’ tymito
krokmi:

— Pouzije sa niektorda z metdd na stanovenie normovanej hodnoty
vyznamu jednotlivych funkcii (v;) (predchadzajuca kapitola).

— Stanovi sa, resp. sa oboduje miera kvality b, teda ako analyzovany
objekt plni danu funkciu vo vztahu k bodovej hodnote (3;5; 10 alebo
100) predstavujuce etalén optima zékaznikovej potreby.

— Vysledna hodnota sa ziska vynasobenim kvality splnenia danej funkcie
b;j a normovanej hodnoty ich vyznamu vj; podl’a vzt'ahu

Z "Fyj=bi-vi, 9.7
pa)

— Vypocita sa vysledny stupen splnenia vSetkych funkcii suboru (n), ktoré
charakterizuju celkovii velkost funk¢nosti analyzovaného objektu

(Z “Fy), podla vztahu:

i=1
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ioFy‘=iby‘-w, 9.8)
i1 i1

V zavislosti od zvoleného bodovacieho intervalu sa vyslednd hodnota

(Z Fi ) pohybuje v intervaloch <0, 3», <0, 5>, <0, 105, <0, 100>.
i=1
Pre zvySenie objektivnosti urcenia celkovej velkosti funk&nosti
analyzovaného objektu sa doporucuje, aby sa hodnotenia zucastnilo viacej
na sebe nezavislych hodnotiacich odbornikov. Potom sa velkost
funk¢nosti stanovuje:
M.

> Fy=rl—, (9.9)
i=1

z

Kde: b, — expertne stanovenda celkova bodova hodnota splnenia vSetkych
funkcii objektu ako celku,

z=1,2,3., ..,1, .., z-ty hodnotitel
Metéda optimalnej hodnoty
Je to metdda bazickych variantov. Vyznamne minimalizuje rysy
subjektivneho hodnotenia pri kvantifikdcii stupfia splnenia funkcie
objektu. Pouziva sa vSade, kde je dolezité co najpresnejsSie stanovit’ miery

spokojnosti zakaznika( Z “Fy). Princip je zaloZeny na porovnani exaktne
i=1

nameranych a expertne stanovenych hodndt parametrov jednotlivych

charakteristik (i) s hodnotami vyjadrujicich zakaznikom pozadovanu

urovei (etalon optima zakaznikovej potreby x;. ). Pomerom tychto hodnot

sa ziska koeficient individualnej funk&nosti ( k7 ), ktory mdze nadobidat’
hodnoty z intervalu <0,1>. Pri pozadovanej rasticej preferencii hodnoty
parametra Xi; (napr. otacky, pevnost, pruznost, atd.) sa koeficient
individualnej funkcnosti vyjadri ako:

by =22 (9.10)

Xij

Pri pozadovanej klesajucej preferencii hodnoty parametra Xxi (napr.
prikon, hmotnost’, atd’.) sa koeficient individualnej funk¢nosti vyjadri
podl'a vztahu

*

X;
ki =L, 9.11)

Xij

130



Celkovy stupeii splnenia jednej funkcie sa vypocita ako
> Fi=bk-vi, 9.12)
i=1

Celkovi mieru spokojnosti zakaznika s vyrobkom ako celku vyjadruje
vzorec

Zn:"Fy=Zn:kﬁ,~v,», (9.13)
i=1 i=1

Ak by vSetky miery individudlnej funk¢nosti (kg) boli rovné 1, potom by

sa za hodnoty celkového vyznamu funkcie (Z "Fy) povazovali hodnoty
i=1

normovaného vyznamu funkcie (v;). Tato skuto¢nost’ potvrdzuje

dolezitost ~maximalnej preciznosti a objektivnosti prepoctu  (v;)

vstupujucich do prepoctu velkosti funkcénosti, resp. miery spokojnosti

zékaznika ()| "Fi).

i=1
Metéda podielu kvadratov
Tato metéda je vlastne modifikdciou metddy optimalnej hodnoty.
Umociiuje koeficient individudlnej funkénosti, ¢im zvyraziiuje rozdiel
medzi hodnotiacimi variantmi. Tato metdéda preferuje progresivnejsie
varianty. Koeficienty individudlnej funkcnosti pre rastice preferencie
hodndt parametrov sa vypocitaju ako

2
oy =[xf{ J : 9.14)
X..

g
Koeficienty individualnej funk¢nosti pre klesajuce preferencie hodnot
parametrov su urcené vztahom

Y
kry = [—”J , .15)
X..

i
Prepocet celkovej velkosti funkénosti, resp. miery spokojnosti zakaznika
je rovnaky ako u metody optimalnych hodnot.
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9.2. Metody stanovenia nakladov na funkciu ) Nj
a kvantifikacia hodnot H;

Vznik a vyuzivanie kazdej funkcie je spojené s jednou dolezitou vonkajSou
vlastnostou, ktorou su naklady. Pri kazdom hodnoteni variantov je nutné
zistovat’ ekonomicku narocnost’ jednotlivych funkcii pdsobiacich v jednotlivych
komponentoch. Je to sposobené tym, ze zistovanie nakladov na funkciu je popri
vel'kosti funkénosti funkcii jednym z dvoch hlavnych kvantifikacnych hodnot
pre zdkaznika. Kvantifikovani hodnotu H; mézeme vyjadrit’ ako podiel stupiia

splnenia funkcii Z ‘Fi k celkovym nakladom Z Ni.

i=1 i=1
n o
>
i=1
n
>N
i=1

Kde: j=0., 1., 2., ....n-ty variant, pricom 0. variant je vychodzi stav

Hj= , (9.16)

Problematika stanovovania nakladov je vel'mi komplexna. Viac informacii
k metédam stanovujucim naklady na funkcie je mozné najst’ v literatare [1, 3, 4].
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10. Wybrane metody wyznaczania polozenia Srodka
ciezkosci

10.1. Wprowadzenie

Potozenie $rodka masy najczesciej pokrywa si¢ z potozeniem s$rodka
ciezkosci, poniewaz zaklada sig, iz pole grawitacyjne, w ktorym znajduje sie
ciato jest jednorodne. Jednak nie zawsze jest to zgodne z rzeczywistoscia.
W  przypadku wiezowca Empire State Building réznica polozenia $rodka
ciezkosci 1 srodka masy wynosi okoto 1 [mm]. Ma to zwiazek z faktem, ze
ziemskie przyspieszenie grawitacyjne rzeczywiscie nieznacznie zmienia si¢
wzdluz powierzchni Ziemi oraz maleje podczas oddalania si¢ od $rodka kuli
ziemskiej, czyli wraz ze wzrostem wysokosci nad Ziemia [7].

Dziatajace na ciata sity cigzkosci skierowane sa w rzeczywistosci do srodka
kuli ziemskiej. Jednak w analizie rozpatrywane sa one jako sily réwnolegle.
Zalozenie takie przyjmuje si¢ ze wzgledu na fakt, iz w zagadnieniach
inzynierskich wymiary cial sg niewielkie w poréwnaniu z promieniem Ziemi,
dla ktorego dlugosé wynosi okoto 6,4:10° m [8]. W rezultacie zbiezno$é sit
ciezkosci jest pomijalnie mata. W zwiazku z tym, do wyznaczania potozenia
srodka ciezkosci istnieje mozliwo$¢ zastosowania zalezno$ci dotyczacych
polozenia $rodka uktadu sit rownolegtych [3, 11, 19]. Wypadkowa site ciezkos$ci
traktuje sie¢ wiec jako stale przylozona w $rodku ciezkosci C, bez wzgledu na
polozenie ciata.

10.2. Metoda analityczna wyznaczania Srodka ciezkosci

Wspdtrzedne srodka ciezkosci dla bryl jednorodnych wyznacza sie¢ w sposob
analityczny wycinajac myslowo z rozpatrywanego ciata sztywnego element
o niewielkich wymiarach i objetosci 4V; . Wowczas jego ciezar AG; okresla sie
wzorem:

AG. =y,-AV, (10.1)

Gdzie: F: - cigzar jednostki objetosci.

Catkowity ciezar tego ciata jest wowczas rdwny:

G =Y AG, (10.2)
i=1

Przyjmujemy kolejne zatozenie dotyczace malych wymiarow wycietego
elementu, ktérego $rodek ciezkosci ma wspotrzedne x,, y., z. w kartezjanskim
prostokatnym uktadzie wspotrzednych (Oxyz).
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Przyjmujac takie zalozenie wspoirzedne okreslamy:

n n n
Zizlxi'Gi _ i:lyi'Gi Z _Zi:lzi'Gi

c = n ) yc - n ) c n (103)
. AG;, . AG, o AG,
Po podstawieniu (10.1) otrzymujemy:
" yox -V, yy -V " yz -V,
c=—z";y’ ; ’yc=z";y’ g —2a T (0g)
i:lyi'AVi i:lyi'AVi Zi:lyi'AVi

Majac jednak na uwadze fakt, ze kazde ciato mozna podzieli¢ na nieskonczenie
wiele elementéw o wymiarach dazacych do zera, powyzsze wzory traktowaé
nalezy jako przyblizone. Rzeczywiste zaleznosci otrzymamy wylgcznie
przedstawiajac ciezar wlasciwy poprzez granicg:

AG
y=lim— (10.5)
m 7y
za$ catkowity cigzar ciata jako:
G:J’”Vy-dl/ (10.6)

Woéwcezas wspotrzedne srodka ciezkosci opisuje si¢ za pomoca catek
objetosciowych, rozciggnietych na cala objetos¢ danego ciata:

JMirsar s o

‘ y-dVv G

. Iﬂi;/‘dl/:m/éy'dl/ (10.8)

z, = I”Vy;dV = Il y;'dV (10.9)
7
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Wprowadzajac zalezno$¢ migdzy cigzarem wlasciwym vy a iloczynem
przyspieszenia g i gestosci p :

y=gp (10.10)
wspolrzedne $rodka ciezkosci mozna wowczas zapisac jako:

M [

oV - (10.11)
M
e e o
m
Gdzie: m- calkowita masa ciata.
m:j”Vp-dV (10.14)

Nalezy zaznaczy¢, iz gestos¢ p moze by¢ réwniez funkcja wspoirzednych x, y,
iz, wiec wspotrzedne Srodka ciezkosci C 1 samo jego polozenie w stosunku do
ciata materialnego sa zalezne od ksztaltu ciata oraz rozktadu masy [11].

10.3. Metody doswiadczalne

Okreslenie wilasnosci ciala sztywnego, takich jak m.in. polozenie srodka
cigzkosci czy momenty bezwladnosci, jest zadaniem istotnym przy
projektowaniu statycznym i dynamicznym. Parametry te, jak udowodniono
wczesniej, moga byé wyznaczane na przyktad poprzez modelowanie brylowe.
Metody analityczne doskonale sprawdzajg si¢ podczas badan parametréw ciat
w poczatkowych stadiach projektowania. Jezeli natomiast zadanie polega na
okresleniu wlasciwos$ci obiektéw juz istniejgcych, posiadajacych ztozony ksztatt,
metody analityczne sa dosy¢ pracochtonne i zajmuja duzo czasu [2]. Mozna, co
prawda, positkowac si¢ w tym przypadku narzedziami inzynierii odwrotnej, lecz
nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze postepowanie takie skroci czas
wyznaczania niezbednych parametréw kosztem pewnej utraty danych
o obiekcie, konieczno$ci zakupu niezbednego oprzyrzadowania (skaneréow 3D),
wymogu znajomosci technik transformacji chmury punktow do modelu
powierzchniowego. Alternatywe stanowig badania doswiadczalne, w ktorych
uzyskuje si¢ informacje o parametrach obiektu, takich jak np. potozenie srodka
cigzkosci, niezaleznie od jednorodnosci materiatu i stopnia ztozonosci ksztattu.
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Problem wyznaczania wspotrzednych s$rodka ciezkosci, jak 1 innych
parametrow ciala sztywnego metodami doswiadczalnymi polega glownie na
aplikacji réwnan dynamiki dla wspotczynnikdéw okreslonych podczas pomiarow.
Eksperymentalne procedury poszukiwania parametrow badanego ciata obejmuja
metody zawieszenia lub podparcia ciata tak, aby znajdowato si¢ ono w stanie
rownowagi. Innymi sposobami sg algorytmy zwigzane z dziedzing czasu lub
czestotliwosci.

10.3.1. Metoda zawieszenia ciala

Metoda zawieszenia ciala polega na znalezieniu sposobu zawieszenia obiektu
w taki sposob, aby mozna byto uzna¢ je za stabilne. Musi wowczas zachodzi¢
rownos¢ wartosci momentow sit przytozonych w celu zréwnowazenia ciata. Aby
zawieszone cialo znajdowalo si¢ w stanie rdwnowagi, punkt zawieszenia musi
znajdowac si¢ dokladnie na osi $rodka cigzkosci obiektu, nad potozeniem srodka
ciezkosci. Gdy punkt zawieszenia nie znajduje si¢ doktadnie na wspomnianej
osi, cialo ma tendencje do przechylania si¢ pod wptywem sity cigzko$ci. Metoda
zawieszenia stosowana jest w technice migdzy innymi do wyznaczania srodka
cigzkosci specjalnych cigzarkow, uzywanych do korekcji stanu niewywazenia
nicktorych elementéw maszyn w czasie eksploatacji (rys. 10.1). Poniewaz
cigzarki korekcyjne muszg mie¢ niekiedy ztozone ksztalty, przystosowane do
ksztatltow otwordw 1 wystepow wywazanych elementdw, stosuje si¢ najprostsza
doswiadczalng metode okreslania potozenia srodka ci¢zko$ci. Cigzarek taki
zawieszany jest na nitce, a przedtuzenie osi nitki rysuje si¢ na jego powierzchni.
Ta czynno$¢ jest powtarzana przy zawieszeniu w innym punkcie. Punkt
przecigcia prostych zarysowanych na cigzarku okresla potozenie $rodka
cigzkosci [9].

a) Ly b} <

Rys. 10.1. Procedura dos$wiadczalnego wyznaczania polozenia Srodka ciezkosci C
ciezarkow korekcyjnych [9]
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10.3.2. Metody dziedziny czasu

Nazwa grupy metod dziedziny czasu powstata w wyniku wykorzystywania
ich w pomiarach momentu bezwladnosci obiektow. Pomiary te obejmuja
niewielkie okresy drgan wahadla torsyjnego. W pewnych przypadkach mozna
wykorzysta¢ je w celu wyznaczenia wspotrzednych srodka ciezkosci. Wowcezas
kryterium czasu, niezbedne dla pomiaru momentéw bezwiadno$ci, traci na
znaczeniu. Metody dziedziny czasu (TDM)' stanowia proste koncepcyjnie
sposoby uzyskiwania danych w czasie eksperymentu. Niemniej jednak pozorna
prostota, wynikajaca z zasady dziatania wahadla zwiazana jest z przyjeciem
licznych zalozen teoretycznych, ktopotliwych przy aplikacji w rzeczywistosci.
Wielokrotnie podejmowano proby tworzenia nowych wariantéw stanowisk
iukltadow pomiarowych dla wyznaczania parametréw bezwladnosciowych
obiektow. Nie wszystkie projekty odpowiadaja jednak zadaniu wyznaczenia
polozenia $rodka ciezkos$ci dla ciat niejednorodnych o skomplikowanym
ksztalcie. Na szczego6lng uwage pod tym wzgledem zastuguje ulepszona metoda
wyznaczania srodka ciezkosci z wykorzystaniem wahadla torsyjnego o trzech
punktach zamocowania (TTP) (rys. 10.2).

Rys. 10.2. Wahadlo torsyjne o trzech punktach zamocowania [20]
1 — tarcza dolna, 2 — linka, 3 — poziome prety, 4 — przegub, 5 — badane cialo, 6 — 0§ wahadla,
L - dlugos$é linek stuzacych do zawieszenia wahadla, R - odleglo$¢ miedzy linkami a $rodkiem
tarczy dolnej wahadta

" ang. Time Domain Methods
? ang. Trifilar Torsional Pendulum
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Sposob ten jest zwigzany z idea metody zawieszenia. Rozwiazanie to zostato
zaproponowane celem definiowania potozenia srodka ciezko$ci oraz momentéw
bezwladnosci uktadow napedowych w samochodach [20].

Weczesniej podejmowano proby uzycia wahadla torsyjnego dla okreslania
wspolrzednych $rodka cigzkosci. Uzywano konwencjonalnego stanowiska, bez
elementu przegubowego (rys. 10.3). W przypadku nieregularnych ksztattéw
badanych cial wczesniejsze metody generowaly duze bledy, poniewaz juz
wstepne ulozenie obiektu wymagato znajomosci potozenia srodka ciezkosci.

f':’/ Callalon

P A

Rys. 10.3. Konwencjonalne wahadlo torsyjne [20]
1 — linka stalowa, 2 — cialo nieregularne, 3 — tarcza dolna, 4 — 0§ wahadla, L — dlugos¢ linek,
R - odleglo$¢ miedzy linkami zawieszenia a Srodkiem tarczy dolnej wahadla

Zwigzane bylo to z koniecznoscia lokalizacji ciala w ten sposdb, aby jego
srodek ciezkosci znajdowal si¢ w jednej linii z osig wahadla dla kazdego
pomiaru w odmiennym potozeniu ciala. Wymdg ten praktycznie wyeliminowat
mozliwos¢ badan obiektow o nieregularnych ksztattach klasyczna metoda TTP.
W ulepszonej metodzie TTP wykorzystano ide¢ uktadu konwencjonalnego,
wzbogacajac ja o element przegubowy (rys. 10.6). Dzigki tej modyfikacji uktad
naturalnie ustawia si¢ tak, aby srodek cigzkosci badanego obiektu znajdowat si¢
w jednej linii z osig wahadla. Poniewaz w metodzie tej uzywa si¢ wahadla
o trzech punktach zamocowania, pozostate dwie osie wahadla determinuja punkt
przeciecia, ktory w ukladzie odniesienia stanowi srodek ciezkosci ciata [20].

Ulepszona metoda TTP wykorzystujac techniki do$wiadczalne, generuje
rowniez pewne btedy. Przy zmianie pozycji badanego ciala w czasie pomiaru
dwie osie wahadla nie przecinajg si¢ idealnie.
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Rys. 10.4. Pomiar poloZenia $Srodka ciezko$ci C metoda TTP [20]
R 3 — wektory osi wahadla w ukladzie odniesienia, P, , ;— punkty na osi wahadla

W utworzonym dla metody modelu matematycznym jako $rodek cigzkosci
zawieszonego obiektu przyjmuje si¢ punkt srodkowy gldwnej prostopadiej do
dwoch osi wahadta (rys. 10.4).

Rys. 10.5. Identyfikacja wspélrzednych Srodka ci¢zkos$ci [20]
E; ;i1 — punkty okreslajace polozenie glownej prostopadlej do osi wahadla, P;;,; — wektory
polozenia punktu na osi wahadla, R;;,; — wektory (osi wahadla), M; — punkt Srodkowy

139



Procedure obliczeniowg dla wspolrzednych $rodka ciezkosci opisuje sie
przyjmujac potozenie punktu na osi wahadta jako:

Pi=(X,.Y,.Z)) (10.15)
a wektor osi wahadla w uktadzie odniesienia (rys. 10.4):
R=(R..R,,,R.) (10.16)

Gdzie j — numer pomiaru; j=1, 2, ..., V.

Dla pomiaréw o numerach i oraz i+/ potozenia i orientacje osi wahadta
pokazano na rysunku 10.5. Jako gléwna prostopadta do osi wahadta R; oraz R;,
przyjmujemy E;.,, E;.

Po przyjeciu dwoch stalych a; oraz a;;; definiujemy wektory Ejj, E;:

E, =P-a,R (10.17)

E. =P

i+l il

a. -R (10.18)

i+l i+l

Z przyjetych wczesniej zatozen wynika, ze wektor:
Ei E=E,—E;,

jest prostopadly do R; oraz R;.;, wigc:

{EME,. *R =0

E, E,®R,, =0

i+l

(10.19)

Symbolem ,,*” oznaczono w réwnaniu (10.19) iloczyn skalarny wektorow. State
a; oraz a;.; zapisujemy:

o 1, —pik;

m; -k, —j;-n

1 (10.20)

(mi ki = J; '”i)'(mi i=Ji p)

Aiy) =~

Punkt srodkowy M; linii £} ,E jest wyznaczany podczas dwoch pomiaréw
M. = (Ez +Ei+1)
' 2
Zgodnie z procedura proponowanag przez autoréw [20] pomiary powinny byc¢
wykonane co najmniej szesciokrotnie.

(10.21)
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Identyfikacje potozenia $rodka ciezkosci otrzymuje si¢ wowczas jako:

? M
ZT (10.22)
2
gdy N jest liczbg parzysta, natomiast:
N-1
2 M,
M=) — (10.23)
I N-1
2

w przypadku, kiedy N jest liczbg nieparzystg.

Jak juz wczedniej wspomniano srodek cigzkosci determinowany jest dla
wspolrzednych uktadu odniesienia. Pomiary sa za§ dokonywane w pierwotnym
ukladzie wspotrzednych =z wykorzystaniem wurzadzenia do pomiardéw
w przestrzeni tréjwymiarowej (TCMA)’. Wspohzedne tych uktadéw zamienia
sie przy uzyciu nastgpujacej formuty:

Pio| |0yyo| |COsa; cosa, cosay || Py,
Pyo |=| 0y |+|cos B, cosf, cosps || Py (10.24)

Py ] 10120 ] |cOsy, cosy, cosys || Py

Gdzie: (Pxgp, Pyy, Pzy) — wspdtrzedne dowolnego punktu w ukladzie ,,0”;
(01x0,01v0,0120) — wspdtrzgdne uktadu wspdtrzednych w uktadzie ,,17;
(Px1, Py;, Pz;) —wspolrzedne punktu lub wektora w uktadzie ,,17;
((11, Bl, 'Yl) — kqty ledzy OSiq O]X] a osiami Oo Xo, 00 Yo, 00 Zo,
(0, B2, v2) — katy miedzy osig O,Y; a osiami Oy Xj, Oy Yy, Oy Zy,
(03, B3, v3) —katy miedzy osig O,Z; a osiami Oy X, Oy Yy, Oy Zy,

Wykorzystujac powyzsza formule mozna w prosty sposob transformowac

uktady wspotrzednych od pierwotnego do uktadu odniesienia, za posrednictwem

uktadu wspotrzednych zwigzanego z ciatem.

Autorzy metody sugeruja nastepujacg procedure pomiaru wspotrzednych srodka

ciezkosci [20]:

1. Dokonanie pomiaru wspoétrzednych jednego punku na osi wahadla oraz jej
wektora w pierwotnym uktadzie wspdtrzednych, przy wykorzystaniu TCMA.

2. Zawieszenie ciata w okreslonej pozycji. Ustalenie ukladu odniesienia
z wykorzystaniem TCMA. Pomiar wspoétrzednych poczatku uktadu oraz
wektora na kazdej osi (Or XrYrZr) W pierwotnym uktadzie wspoirzednych.

3 ang. Tri- Coordinate Measurement Apparatus
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3. Pomiar wspotrzednych wybranych punktéow referencyjnych przy uzyciu
TCMA. Zmierzone wspotrzedne moga by¢ zdefiniowane dla osi uktadu
zwigzanego z badanym cialem, co oznacza, ze sa tym samym okreslone dla
ukladu pierwotnego. Relacje migdzy ukladem zwigzanym z ciatem a uktadem
odniesienia sa znane i niezmienne wzgledem utozenia ciata.

4. Przeksztalcenie wspotrzednych punktu lezacego na osi wahadta oraz jego
wektora z uktadu pierwotnego do ukladu odniesienia, z wykorzystaniem
formuty (9.24). Obliczenie katow zawartych miedzy osia wahadla a kazda
z 0si wspotrzednych uktadu odniesienia.

5. Zawieszenie ciala w innej pozycji i powtdrzenie procedury 3+4 dla 9+12
pozycji zawieszenia.

6. Wyliczenie wspotrzednych srodka cigzkosci na podstawie (10.23) 1 (10.24).

Rys. 10.6. Stanowisko pomiarowe dla ulepszonej metody TTP [20]

Omdwiona metoda umozliwia ponadto pomiar momentéw bezwladnosci. Do
przytoczonej procedury dochodzi woéwczas etap zwigzany z wymuszeniem
oscylacji TTP oraz pomiaru okresu drgan. Oblicza si¢ wdwczas moment
bezwladnosci wokdt osi wahadla w ramach przyjetej pozycji ciala. Zgodnie
z wynikami badan [20] odchylenie zmierzonych wartosci wspotrzednych srodka
ciezkosci od wartosci teoretycznej nie przekracza 1,5 [mml].
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10.3.3. Metody bazujace na dziedzinie czestotliwosci

Metody identyfikacji parametréw modelu na podstawie funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowej  (FRF)*  klasyfikuje sie jako metody odpornosci
bezwladnosciowej (IRM)’ (zwanej réwniez metoda linii masowej (MLM)®,
identyfikacji fizycznych parametréow kierunkowych (MDPPI)’ oraz metody
analizy modalnej modelu (MMM)®. Do metod czestotliwosciowych zaliczy¢
mozna réwniez metode operacyjnej analizy modalnej (OMA)’, bazujacej jedynie
na odpowiedziach czestotliwosciowych, bez znajomosci sygnatow wejsciowych.

Analiza modalna stanowi powszechnie stosowane narzedzie badania
wlasnos$ci dynamicznych obiektow [22]. Ustalone za jej pomoca wilasciwosci
modelu modalnego umozliwiaja wstepne okreslenie zachowania ciata w wyniku
zaburzen réwnowagi. Metoda analizy modalnej polega na uzyciu danych
modalnych dla wyliczenia macierzy bezwtadnosci uktadu. Wykorzystuje ona
relacje ortogonalnosci macierzy masowej ukladu oraz postaci drgan ciala
sztywnego,  wyodrebnionych ~ z  mierzonych  funkcji  odpowiedzi
czestotliwosciowych. Zwiazki te uzywane sa nastgpnie w celu wyliczenia
parametrow bezwtadnosciowych ciat [2, 13].

Metoda identyfikacji parametrow kierunkowych polega na analizie macierzy
masy, sztywnosci i tlumienia ukltaddw z wykorzystaniem mierzonych funkcji
odpowiedzi czestotliwosciowych. Jako pierwsze brane pod uwage sa wyrazenia
analityczne FRF, nast¢pnie warto$ci sprawdzane na stanowisku [13, 15].

Metody linii masowej pojawiajg si¢ w wielu publikacjach naukowych,
polegaja zas na badaniu odpowiedzi dynamicznej swobodnych ukladéw
analizowanych w obszarze niskich czgstotliwo$ci. Metoda IRM dobrze sprawdza
si¢ w przypadkach wstepnego wystarczajgcego odizolowania przypadkow
zachowan ciala sztywnego od tych, ktoére charakteryzujg przypadki uktadéw
odksztatcalnych. Metody linii masowej realizowano dotychczas wykorzystujac
zatozenia o znajomosci jednego lub kilku wlasciwos$ci obiektu, w postepowaniu
iteracyjnym [14] lub poprzez bezposredni odczyt analizowanych funkcji
czestotliwosciowych [6].

Zastosowanie metody parametrycznej z bezposrednim wykorzystaniem
funkcji odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRF)w przypadku wyznaczania
polozenia srodka ci¢zkosci jest uwarunkowane mozliwoscia odejscia od
skomplikowanych, niejednokrotnie obarczonych pewnymi bledami metod,
wykorzystujacych wahadlo torsyjne [6, 14]. Zalet¢ metod bazujacych na

ang. Frequency Response Function

ang. Inertia Resistant Method

ang. Mass Line Method

ang. Methods of Direct Physical Parameter Identification
ang. Modal Model Methods

ang. Operational Modal Analysis

© o 9 o » A
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odpowiedzi czestotliwosciowej stanowi rdwniez fakt, iz umozliwia ona
odfiltrowanie danych, zwiazanych z zachowaniami badanego obiektu typowymi
dla ciala sztywnego od tych, ktore charakteryzuja ciata odksztatcalne. Powyzsza
wlasciwos¢ umozliwia analize badanego elementu jako ciala sztywnego i tym
samym nie generuje btedéw podczas aplikacji wynikéw pomiaréw do rownan
dynamicznych uktadu.

Metoda IRM-FRF stanowi podstawowe narzgdzie eksperymentalnej analizy
modalnej. Pomaga okresli¢ parametry ciata sztywnego na podstawie badania
wlasnosci dynamicznych danego ciata. W przypadku procedury FRF polega ono
na wymuszeniu drgan znang silg F; oraz wyznaczeniu transmitancji w postaci
FRF. Funkcje te, poza wartoscig wejsciowa sity wymuszajacej charakteryzuje
rowniez odpowiedz uktadu w postaci przyspieszen.

Przysplesrenia ranslag/jne, huy ¥ ¥
pomiar w pinkes

Bl ¥, 5)

Wrbudmie F)

Jje2l 2 m

Rys. 10.7. Schemat ideowy dla metody linii masowej [10]

Dzigki znanej sile Fj przylozonej w punkcie E; (0) oraz zmierzonym przez
trzyosiowe akcelerometry przyspieszeniom, mozna obliczy¢ relacje pomiedzy
przyspieszeniami akcelerometréw a przyspieszeniami w poczatku ukladu
wspolrzednych. Zlozonos$¢ korzystania z powyzszej metody polega gldwnie na
fakcie, iz z przeprowadzanych pomiarow otrzymujemy funkcje odpowiedzi
czestotliwo$ciowej w postaci widma. Konieczno$cia jest wowczas zdolnosé
interpretacji wptywu sity wymuszajacej na wiasciwosci badanego ciala.
Najkorzystniejsze oszacowanie wartosci odpowiedzi ciata sztywnego (tzw. ,,linii
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masowej'””) ma miejsce, gdy wartoéci przyspieszenia dla pomiaru dobiera sie

z przedziatu czgstotliwosci, w ktérym ruch ciala sztywnego nie jest zwigzany
7 zawieszeniem 1 nie Wwystepuja jeszcze wplywy sprezystosci materiatu
(obszar B) (rys. 10.8 1 10.9).
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Rys. 10.8. Przykladowa funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej, badanie belki [14]
A, B, C — obszary badanych pasm badanych czestotliwosci.
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Rys. 10.9. Wplyw zawieszenia ciala, widoczne piki rezonansowe, badanie silnika
motocyklowego [14]. A, B — obszary pasm badanych czestotliwosci.
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Obszar A obejmuje pasmo czgstotliwosci, w ktorym dominuje ruch ciata
sztywnego, jednakze w niskich czestotliwosciach tego obszaru wystepuja piki
rezonansowe zwigzane z zawieszeniem ciata. Obszar C jest natomiast pasmem
czestotliwosci, w ktorym wystepuja juz wpltywy sprezystosci materiatu [6].

Stanowisko badawcze dla omowionej metody wykorzystuje zawieszone przy
pomocy lekkich sprezyn (rys. 10.11) lub lin bungee [13] cialo sztywne. Podczas
eksperymentu w wybranych punktach zadawane sg sity wzbudzane przy uzyciu
mtotka modalnego (rys. 10.12). Do pomiaréw wykorzystywane sg trzyosiowe
akcelerometry. Analizg wyjsciowego sygnatu czestotliwo$ciowego umozliwiaja
wielokanalowe analizatory, pozwalajace na jednoczesna akwizycje danych
odpowiedzi oraz wzbudzenia [2]. Przyktadem metody czestotliwosciowej jest
metoda operacyjnej analizy modalnej. Jej odmienno$¢ polega na
wykorzystywaniu jedynie pomiarow odpowiedzi czgstotliwosciowych bez
wiedzy o sygnalach wejsciowych.

~ Akcelerometr 2

Alkceleromety 3

Alcelerometr 1 = 4

Rys. 10.10. Model CAD badanego obiektu wraz z umiejscowieniem akcelerometrow [2]

146



Rys. 10.11. Stanowisko pomiarowe dla metody FRF [2]

Rys. 10.12. Elementy wykorzystywane przy badaniach wlaSciwosci ciala sztywnego
metoda FRF [24]: a — akcelerometr trzyosiowy (BK4506B) [23], b — mlotki modalne

Algorytm OMA zwigzany jest z analizg postaci drgan wlasnych ciata sztywnego.
Postacie te uwarunkowane sg czestosciami wymuszajacymi.

Zjawisko rezonansu wystepuje gdy czestos¢ pobudzenia zbliza si¢ do
czestosci krytycznej. Charakteryzuje si¢ ono znacznym wzrostem amplitudy
drgan uktadu dla okreslonych czgstosci wymuszajacych. Czestos$ci krytyczne
moga by¢ zwigzane zpostaciami drgan wlasnych ciata sztywnego Iub
odksztatcalnego. Liczba postaci drgan wilasnych ciata sztywnego jest réwna
liczbie stopni swobody. Ciato sztywne, na ktore nie natozono zadnych wiezow
ma sze$¢ stopni swobody: trzy ruchy translacyjne oraz trzy ruchy rotacyjne.
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Ciala odksztalcalne moga mie¢ wigksza od szesSciu liczbe stopni swobody.
Wyrézni¢ tu mozna modele dyskretne i ciagte w zalezno$ci od tego czy liczba
stopni swobody uktadu jest skoniczona [16].

Poniewaz zgodnie z wytycznymi OMA wybrany uklad moze by¢ wzbudzany
w kazdym punkcie oraz kierunku, wszystkie postacie drgan wlasnych moga sa
wykrywalne podczas pojedynczego eksperymentu. W przypadku gdy sila
wymuszajaca nie jest znana, otrzymane postacie drgan nie sg skalowane [12].
Biorac pod uwage fakt, ze wszystkie postacie drgan wilasnych moga by¢
uzyskane z wykorzystaniem OMA, dla nieskalowanych postaci drgan ciala
sztywnego otrzymuje si¢ [12]:

(Wl=[ ) )] (10.25)

Gdzie: vy, y,... s — nieskalowane postacie modalne (gdy wymuszenie nie jest
znane).
Postacie drgan wlasnych ze znanym wspdtczynnikiem skalowania o otrzymuje
si¢ poprzez wykorzystanie procedur zmiany masy'', polegajacej na dotaczeniu
mas w punktach, gdzie postacie modalne sg znane [1,5].
Roéwnanie (10.25) zapisuje si¢ wowczas nastepujaco:
[@]=[V][e] (10.26)

co rownoznaczne jest zapisowi

[D]=[a{y, ], v, } - oy} ] (10.27)

W  zadaniu identyfikacji parametréw inercyjnych przy uzyciu metody
operacyjnej analizy modalnej réwniez wykorzystuje si¢ trzyosiowe
akcelerometry. Za ich pomocg uzyskiwane sga wartosci poszczegolnych
elementow macierzy [V]. Poniewaz skalowana macierz [®@] obejmuje jedynie
translacyjne stopnie swobody, koniecznos$cia jest transformacja rozmiaru
macierzy z , gdzie N jest liczba trzyosiowych akcelerometrow, do macierzy
postaci drgan [®,] o wymiarze 6 x 6. W tym celu rozpisuje sie [12]:

[¥1[a]=[R,][®,] (10.28)
Macierz wektorow wiasnych [®,] sklada sig¢ wowczas z wierszy opisujacych
translacyjne i rotacyjne stopnie swobody. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz
wspolczynniki drgan gtownych w niej zawarte zwiazane sg z poczatkiem uktadu
wspolrzednych uktadu.

W  przypadku gdy macierz transformacji postaci modalnych [R,]
odpowiadajacych odczytom trzyosiowych akcelerometréow, nie jest macierza
kwadratowa nalezy zastosowaé przeksztalcenie macierzy R, do postaci
uogolnionej macierzy odwrotnej [12]. Kolejnym krokiem przy wyznaczaniu
parametrow wspotrzednych srodka ciezkosci metoda OMA jest wprowadzenie

'"ang. Mass change method

148



macierzy bezwtadnosci [M,] oraz sztywnosci [([K)],] celem otrzymania znanego
rownania, uwzgledniajacego czestosci drgan wlasnych ciata sztywnego [12]:

(M1, }-o, =[K,]-{p,,} (10.29)
Gdzie: w, — n— ta czestos¢ drgan wlasnych ciata sztywnego.
Korzystajac z wlasnosci ortogonalnosci [D,] postaci modalnej uzyskujemy [12]:

[@, 1 [M,][P,]=] (10.30)

o o o
Poniewaz postacie drgan wilasnych sg liniowo niezalezne a macierz drgan
gtéwnych odwracalna, uzyskuje si¢ macierz bezwladnosci [M,]:

M, 1=[®,]"[®,]" (10.31)

Wspdtczynniki powyzszej macierzy pozwalaja obliczy¢ wspotrzedne srodka
ciezkosci ciala sztywnego [12].

1

X, = 10.32
o 2m(MF-M)) (1032
1
= 10.33
T am (M M) e
! (10.34)

z =
“2m(M M)

W publikacji [12] przedstawiono takze wyniki poréwnawcze OMA
z klasycznymi  metodami  czestotliwosciowymi  oraz  uzyskiwane za
posrednictwem modeli numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. Bledy metody operacyjnej analizy modalnej zalezaly w duzym
stopniu od rodzaju analizowanego modelu, jednak nie przekraczaly w zadnym
z przypadkéw 10%.

10.3.4. Metody analizy obrazéw cyfrowych

Czesto spotykang w przemysle metoda analizy wlasciwosci wyrobow jest
zastosowanie systeméw widzenia maszynowego'>. Obejmuja one elementy wizji
komputerowej"”, ukierunkowane na analize¢ wizyjng obejmujaca przetwarzanie
obrazdéw. Istotnie wspieraja one kontrole jakosci produkcji lub bezposrednio
biora udziat w procesie sterowania, zapewniajac wysoki stopien automatyzacji
procesu produkcji. Technika ta zapewnia wysoki stopien niezawodnoS$ci
w poréwnaniu z cztowiekiem, poniewaz wykorzystywane w niej urzadzenia
moga pracowaé bez przerwy, nie ulegaja negatywnym wplywom
psychofizycznym itp.

'2 ang. Machine vision
'3 ang. Computer vision

149



Rys. 10.13. Wykorzystanie technik widzenia maszynowego: pomiar Srednicy zewnetrznej
gwintu [21]

Realizacja widzenia maszynowego obejmuje swoim zakresem miedzy innymi
odczyt i weryfikacje oznaczen na produktach, identyfikacje obecnosci obiektow
wraz z ich zliczeniem oraz pomiary wielkos$ci geometrycznych [4, 18, 21] —
rys. 10.13110.14.

Rys. 10.14. Wykorzystanie technik widzenia maszynowego: pomiar odleglosci miedzy
otworami w detalu [21]

Systemy widzenia maszynowego dla pomiaru wielko$ci geometrycznych
wykorzystuja analize obrazu w postaci cyfrowej. Identyfikacji parametréw
dokonuje si¢ poprzez badanie potozenia poszczegdlnych pikseli obrazu
wzgledem ustalonego wczesniej wzorca, przy uwzglednieniu przedziatow
tolerancji wymiarowej. Aparaty fotograficzne lub kamery (w przypadku
przetwarzania sygnaldéw w czasie rzeczywistym) wykorzystywane w widzeniu
maszynowym najczesciej przechwytuja obraz w postaci szaroodcieniowe;j, ktory
nastepnie jest najczesciej przeksztalcony do postaci binarnej, ktéra znacznie
poprawia przejrzystos¢ pod wzgledem geometrii badanych detali.

Zadanie wyznaczenia potozenia Srodka ciezkosci przy wykorzystaniu technik
widzenia maszynowego w elementach 2D jest stosunkowo proste. Opiera si¢ na
badaniach polozenia obrazowych $rodkéw ciezkosci poszczegolnych obiektow
(w liczbie pikseli) oraz przeksztalceniu wspotrzednych do wartosci
w jednostkach miar uktadu SI.
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Wada przedstawionej powyzej metody jest trudnos$¢ analizy obiektow 3D
o skomplikowanych ksztaltach oraz koniecznos¢ zalozenia o jednorodnosci
materiatu. O ile skomplikowany ksztalt elementu nie musi by¢ czynnikiem
dyskwalifikujacym obiekt, tak wyznaczenie potozenia $rodka ciezkosci
elementu niejednorodnego wytacznie na podstawie analizy obrazéw nie jest
mozliwe. Znane metody odtwarzania skomplikowanych  ksztattow
trojwymiarowych podzieli¢ mozna na sposoby bazujace na pomiarach oraz te,
ktore pomiaréw nie wykorzystuja. Do pierwszej grupy, charakteryzujacej
metody o doswiadczalnym charakterze, zaliczy¢ mozna metody bazujace na
triangulacji: wykorzystanie pomiarow obrazoéw, oS$wietlenie strukturalne,
systemy oswietlenia kodowanego czy o$wietlenie laserowe; oraz metody oceny
normalnych do powierzchni: cieniowanie, ksztatty uzyskane na podstawie
odbicia $wiatla, konturu (stosowane w medycynie) oraz gradientow krawedzi.
Sposoby okreslania ksztattow obiektow 3D niewymagajace pomiarow obejmuja
tworzenie animacji czy odtwarzanie ksztattu obiektu na podstawie rownan [17].

10.3.5. Metoda podparcia

Metoda podparcia, podobnie jak metoda zawieszenia zwigzana jest
z koniecznoscig zajscia roéwno$ci momentdw sit  przylozonych w celu
zrownowazenia ciata. Umieszczajac punkt podparcia doktadnie pod srodkiem
cigzkosci danego ciala, pozostanie ono w rownowadze (rys. 10.15, rys. 10.16).
W przypadku, gdy punkt podparcia zostanie umiejscowiony w odlegtosci x od
osi przechodzacej przez Srodek cigzkosci, przy zatozeniu o nieprzyktadaniu
dodatkowych sit w uktadzie, sita grawitacji spowoduje przewrocenie si¢ obiektu.

c

N|=

Rys. 10.15. Srodek ciezko$ci C polozony dokladnie w polowie belki (I — calkowita diugosé
belki), punkt podparcia dokladnie pod Srodkiem ci¢zkosci, belka pozostaje w r6wnowadze
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Rys. 10.16. Belka podparta dokladnie pod Srodkiem ci¢zkosci C, nie ma potrzeby
wprowadzania dodatkowych sit aby zréwnowazy¢ uklad. (a — odleglo$é od lewego konca
belki do punktu C, b — odleglo$¢ od prawego konca belki do punktu C).

Kiedy punkt podparcia znajduje si¢ w pewnej odlegtosci od osi $rodka cigzkosci
nalezy wprowadzi¢ dodatkowe sity, réwnowazace uktad (rys. 10.17).

Li] L7
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\
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U
o

Rys. 10.17. Belka podparta w odleglosci X od Srodka ci¢zko$ci C; aby uklad pozostal
w réwnowadze musi zachodzi¢ réwnowaga momentéw istniejaca w przypadku
wystepowania odpowiednich zalezno$ci miedzy odleglo$ciami r; i r, oraz sitami P, P,.

Znajac polozenie punktu podparcia, wartosci, zwrotu oraz punktow przytozenia
sit dodanych w celu zrownowazenia ukladu mozna wyznaczy¢ potozenie srodka
ciezkosci mierzonego elementu.

B r—-Pr,=0 (10.35)
Pr=Pr+x-G (10.36)

Okreslone w ten sposdb polozenie s$rodka cigzkosci obejmuje swoim
zakresem jedynie potozenie ciala w jednej ptaszczyznie. Celem uzyskania
wspolrzednych w trzech plaszczyznach nalezy zmieniaé ustawienia badanego
obiektu. Rowniez w tym przypadku jest istotny wlasciwy dobér odlegtosci r; i r;
gwarantujacy zachowanie réwnowagi momentéw. Tylko wowczas bowiem
mozna mowi¢ o potozeniu punktu C (reprezentujacego $rodek ciezkosci
elementu w danej ptaszczyznie) bezposrednio nad punktem podparcia.

Obliczenia wspdtrzednych $rodka cigzkosci w doswiadczalnej metodzie
podparcia bazuja na przeksztalceniach matematycznych. W przypadku
niezrownowazenia, gdy potozenie $rodka ciezkos$ci w analizowanej ptaszczyznie
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nie jest tozsame z polozeniem punktu podparcia ciala a wartosci, zwroty
i punkty przytozenia sit sa znane (rys. 10.17) wspohrzgdna punktu C danej
plaszczyzny znajduje si¢, przeksztalcajac rownanie (10.36):

Br—-Pr,=x-G (10.37)

X:M (10.38)
G

Wykorzystujac rysunek pomocniczy (rys. 10.17) znajduje sie:
X, =rn+x (10.39)

Gdzie: x¢ — jedna ze wspdtrzednych srodka ciezkosci badanego ciata.

Ostatecznie:
N U S 1) (10.40)
mg
W przypadku potozenia gwarantujacego zachowanie rownowagi, tj. kiedy sity
P; 1 P, sa rowne zeru, wartos¢ odlegtosci x rowniez jest zerowa, wiec:
X.=n (10.41)
Metoda podparcia stanowi pozornie prosty sposob okreslenia potozenia srodka
ciezkosci. Trudnosci wynikajace z zastosowania metody pojawiaja si¢ podczas
przejscia z plaszczyzny analitycznej zagadnienia na ptaszczyzne doswiadczalng.
Obejmuja one sposoby uchwycenia momentu utraty stabilnosci obiektu w ten
sposob, aby dane pomiarowe byly mozliwe do akwizycji iewentualnej
archiwizacji. Dzigki zastosowaniu réwnan warunku réwnowagi momentow
osiagalnym staje si¢ okreslenie potozenia $rodka ciezkosci ciat niejednorodnych,
w dalszym ciagu jednak problem stanowi opracowanie sposobu podparcia ciala
o nieregularnych ksztalttach. W chwili gdy uzyskane zostaty juz pomiary
pojawia si¢ inny typ problemu, ktérym jest doktadnos¢ pomiarowa.
Koniecznoscia staje si¢ wowczas dobor odpowiedniego oprzyrzadowania, ktére
zapewni wystarczajagco duza czestotliwo$¢é probkowania, pozwalajaca na
dokladny odczyt danych dla momentu naglej zmiany potozenia ciata.

10.4. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zadanie wyznaczenia potozenia
srodka ciezko$ci mozna realizowaé na wiele sposobow. Waznym jest w tym
przypadku optymalny dobor metody pod wzgledem informacji o obiekcie,
dokladno$ci i iloSci czasu, ktérym dysponujemy. Dobrym rozwigzaniem
w przypadku elementéw jednorodnych sa metody analityczne, jednak w §wietle
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konieczno$ci  przeprowadzania czasochtonnych obliczen, modelowania
skomplikowanego elementu lub niejednorodnosci fizycznej obiektu,
korzystniejszymi sa procedury do§wiadczalne. Podczas przyjmowania dowolnej
metody doswiadczalnej trzeba mie¢ na wzgledzie prawdopodobienstwo
wystapienia btedu w pomiarze. Nalezy rowniez zdecydowaé o stusznosci
zatozenia o jednorodnosci materialu w konkretnym przypadku. Niekiedy
wyznaczenie parametru bezwladno$ciowego, jakim jest potozenie srodka
ciezkosci wymaga kosztownego sprzetu pomiarowego, np. analizatorow
wielokanalowych.

Literatura

[1] Aenlle M., Brincker R., Canteli A., Villa L.: Scaling factor estimation by
the mass change method. Proceedings of the International Operational
Modal Analysis Conference (IOMAC), 2005.

[2] Almeida R., Urugueira A., Maia N.: Identification of Rigid Body Properties
from vibration measurements.: Journal of Sound and Vibration 299. 2007,
s. 884- 899.

[3] Buzun H., Osinski Z.: Mechanika. Cz.1. PWN, Warszawa 1953.

[4] Davies E.:Machine vision: theory, algorithms, practicalities. Elsevier 2005.

[5] Fernandez P., Reynolds P., Aenlle M.: Experimental evaluation of mass
change approaches for scaling factors estimation.: Dynamics of Civil
Structures, Volume 4. Springer, New York. 2011, s. 109- 118.

[6] Fregolent A., Sesteri A.: Identification of rigid body inertia properties from
experimental data. Mechanical Systems and Signal Processing 10 (6), 1996,
s. 1849- 1859.

[7] Halliday D., Resnick R., Walker J.: Podstawy fizyki. Tom II. PWN,
Warszawa 2012.

[8] Kittel C., Knight D., Ruderman M.: Mechanika. PWN, Warszawa 1975.

[9] Laczkowski R.: Wywazanie elementow wirujgcych. WNT, Warszawa 1954,

[10] Lee H., Lee Y., Park Y.: Response and excitation points selection for
accurate rigid- body inertia properties identification. Mechanical Systems
and Signal Processing 13 (4). 1991, s. 571- 592.

[11] Leyko J.: Mechanika ogélna. Tom I. PWN, Warszawa 2008.

[12] Malekjafarian A., Ashory M., Khatibi M.: Identification of inertia
properties from the results of output-only modal analysis. Archive of
Applied Mechanics. 2013, s. 1-15.

[13] Mucchi E., Fiorati S., Di Gregorio R., Dalpiaz G.: Determining the
rigid- body inertia properties of cumbersome systems: comparison of
techniques in time and frequency domain. Experimental Techniques 35 (3).
2011, s. 36- 43.

154



[14] Okubo N., Furukawa T.: Measurement of Rigid Body modes for Dynamic
Design. Proceedings of IMAC II, Orlando 1984, s. 545- 549.

[15] Okuma M., Shi Q., Oho T.: Development of the experimental spatial matrix
identification method (theory and basic verification with a frame structure).
Journal of Sound and Vibration 219 (1). 1997, s. 5-22.

[16] Osinski Z.: Teoria drgan. PWN, Warszawa 1980.

[17] Rafatowski M.: Scalone analizatory obrazu w pomiarach techniki swietinej
i ocenie ksztaltu obiektow. Wydawnictwo Politechniki Biatostockie;j,
Biatystok 2004.

[18] Russ J. C.: The image processing handbook. CRC press, 2006.

[19] Satata W.: Mechanika ogoélna w zarysie. Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 1998.

[20] Tang L., Shangguan W.: An improved pendulum method for the
determination of the center of gravity and inertia tensor for irregular-
shaped bodies. Measurement 44 (10). 2011, s. 1849- 1859.

[21] Wawerek Z.: Machine vision, widzenie maszynowe albo...: Pomiary
Automatyka Robotyka (4). 2008, s. 6-7.

[22] Uhla T. i inni: Wybrane zagadnienia analizy modalnej konstrukcji
mechanicznych.. WNITE, Panstwowy Instytut Badawczy, 2010.

[23] www.bksv.com: Vibration transducers, accelerometers. (10. 2013).

[24] www.ects.pl: EC TEST SYSTEMS — katalog produktow. (09. 2013).

155



