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MODELOWANIE UKEADOW MECHANICZNYCH
Z NIEPEWNYMI PARAMETRAMI

Streszczenie. Wszystkie parametry ukladow mechanicznych sq znane z pewng
doktadnosciq. W przypadku gdy posiadamy precyzyjne informacje o ich wartosciach, to do
obliczen nalezy zastosowacé metody deterministyczne. Istniejq sytuacje, w ktorych znamy
jedynie losowe charakterystyki parametrow ukladow mechanicznych. W takim przypadku
nalezy zastosowaé metody probabilistyczne. Jesli nie dysponujemy wystarczajqcq iloscig
informacji do okreslenia losowych charakterystyk, to do modelowania nalezy wykorzystac
nowe metody modelowania matematycznego. W pracy zaproponowano wykorzystanie
tolerancji oraz zbiorow rozmytych do opisu niepewnosci parametrow. Podczas obliczen
wykorzystano program ANSYS.

1 Wprowadzenie

Prawie wszystkie uktady mechaniczne zawieraja jakie$ niepewne parametry. Przyktadowo
mozna tutaj wymieni¢ niedoktadnie okreslone obciazenia (por rys. 1-3),
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Rys. 1

niedoktadnie okreslone charakterystyki materialowe (np. E, Vv itp.) oraz geometryczne (por
rys.4,5). Jeden =z najprostszych sposobow modelowania niepewnosci wielkosci
mechanicznych oparty jest na wykorzystaniu przedziatow liczbowych (tolerancji). W
wigkszosci uktadow mechanicznych zalezno$¢ pomigdzy nieznanymi zmiennymi i
niepewnymi parametrami jest monotoniczna. W takim przypadku obliczanie ekstremalnych
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wartosci wielkosci mechanicznych jest znacznie prostsze. W takim przypadku mozna
zastosowac nastgpujaca procedurg

Jesli %w,m f=flon ), ro=rloan )

Jesli %w,m ro=rlon ), rr=rlan )

Symbolicznie procedurg t¢ mozna zapisa¢ nastgpujaco:
_ 7sign(g—£) N sign[g—{J
f=/|h -f =f|h (D

W pracy przedstawiono efektywna procedur¢ numeryczna, ktéra umozliwia sprawdzenie
monotonicznosci otrzymanego rozwiazania.
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2  Punktowe testy monotonicznoS$ci

Jak wiadomo kazda funkcje, ktora jest dostatecznie gtadka moze zosta¢ przyblizona przy
pomocy funkcji liniowej (por. rys. 6) zgodnie ze wzorem

f(h)zf(h0)+f'(ho)(h_ho) (2)
Jesli funkcja jest monotoniczna, to znak pochodnej takiej funkcji jest staty
. [of
sign| —— | = const 3
g ( 8h,»j 3)

Poniewaz bezposrednie sprawdzenie warunku (3) jest bardzo trudne, to pochodna funkcji
przyblizamy przy pomocy wzoru Taylora
o0) o), 07/ () o) @
Oh, oh, ohoh, ~'

Jj=1
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f(x")

y=fx")+'(x")x-x,)

y=£(x)

f(x")
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Rys. 6

W oparciu o rownanie (4) mozna skonstruowac¢ szereg procedur stuzacych do sprawdzania
monotonicznosci [2]. Pochodne potrzebne we wzorze (4) mozna obliczy¢ przy pomocy
ilorazow réznicowych

Of Sk + M) = flh)

~ 5
Oh, Ah, )
Wartosci funkcji f (A, ..., k, ) obliczamy przy pomocy programu ANSYS [1].
3  Pierwszy test monotonicznoci
Najpierw definiujemy nastgpujaca funkcje liniowa:
ou, (h,...h,) ou(h’,. h o*u \h,....h'
x(l ) (1 ) Z (1 )(/’l —/’l) (6)
Oh, i Oh,0hy
Jesli
sign M = const (7)
oh,
wtedy

{(hl ..... hm):M=0}m[h]=® (8)

Rys. 7
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4 Drugi test monotonicznosci

Niechm=21 h,=h,

ou(h ) u ), oy, P AS) ey
oh, " Oh, oh, (=) oh, Oh, (n; —7)=0 ®)
wtedy
o1 (ountmd) Pu ).
h=h azux(hf,hf)[ oh, " Oh, oh, s -n) (10)

Oh, oh,

du,(h},hy)  o%u Qa],h")@ )+az Qal,ho)@ h)o

A oh, oh,oh, oh,oh,
h2 :
h;
)
hy hy .
h, T h; h,
Rys. 8
W przypadku wielowymiarowym:
. 1 ou, (1) & &u,(By,.... 1)
h =h’— B T (e — 11
O duwLn)| on, ,; Oh,0h, i =) (1)
Oh,oh, i

hh°

Jo h 1) jest monotoniczna w przedziale [h(/.]

Jeslih, ¢ [h,] wtedy funkcja u, (h,...,h°.

-1

gdzie b’ e[n]i=1,...,mii#j (por rys. 8).
5 Trzeci test monotonicznoS$ci

W metodzie tej traktuj em(y fl)mkcje wielu zmiennych jak funkcje jednej zmiennej
ou \h. bl
—Le=—u W, ) bR, 12
ahj ah] x( 1 j-1 j-1 ) ( )
Przyjmujemy
ou,(h,) _ou(h)) ou (1)
oh, oh, 8h2

J J

(n,-1%)=0 (13)

Czyli
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ou ( hjo. )
h.=h o, (14)
J PE ux‘ h? )
on;
Wartos$ci funkcji mozna przyblizy¢ przy pomocy ilorazéw rdéznicowych:
8ux(h;)) ux(hjo. + Ahjo.) —ux(h;))

oh, Ahf (13)
82ux(hf) N ux(hf +Ah;’)—2-ux(hf)+ux(hf —Ahf) (16)
oh; (s
Ostatecznie mozna napisac
e [ (R0 + AR )~ (B°)]- AR
b ux(h_?+Ahj.’)—2-ux(h?)+ux(h_?—Ah_?) (17)

Jesli hj ¢[h;,h]], to mozna przyjac, Zze analizowana funkcja jest monotoniczna.

6 Przyklady obliczen

6.1 Przemieszczenia cienko$ciennego cylindra

Dane E €[2.0-10°,2.2-10°] MPa, ve[0.2,0.3] L=0.263 m, r=0.126 m, t=2.38-10"m,
F=444.8 N.

Problem Sketch
Fepresentative Finite Element Model

Rys. 9
df
Au,=u (h+Ah)—u,(h) (18)
df
Nu,=u,(h+Ah)-2-u,(h)+u, (h—Ah) (19)

O [uy(h+ Ah)—u (h)] - Ah
uy (b AR) =2 (h)+u, (h— Ah)

Ah (20)

Poniewaz
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2:10° MPa=E" — E~ <<|Ah;

=9.972-10* MPa (21)
0.1=v" = v" <<|Ah;|=2.662 (22)

dlatego funkcje u,(E)u (v) sa monotoniczne w przedziatach [E][v]. Przedziatlowe
rozwiazanie u, € [-0.043514,-0.03748].

6.2 Belka zelbetowa

Dane
Beton Stal Geometria
E €[1.3,1.5]-10* MPa E €[2.02.2]-10° MPa a=0.127m
o, =0MPa ve(0.2,0.3] h=0.152m
v=0 A=0.019 m?
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Representative Finite Element hModel

Rys. 10
¥
h —=
g ! 1' N }_’-_ 5, concrete
Prohlem ( : ) -] steel rods
8 d
Sketch | |0 S
L E—— '.—h-}{ z B
Rys. 11

Przedziatowe rozwiazanie u,, €[0.182,0.200]-107[m].
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6.3 Plaskie skrecanie preta o przekroju okraglym wykonanego z materialu sprezysto-

plastycznego

Dane E€[49.3, 49.9] Mpa, E, €0.28 MPa,c, = 0.6 MPa, vE[0.32, 0.34], R, =0.254m,

R, =0.508m,0=60°.

- — Er 10 elam.

Cauchy Stress
un)

Rz

Logarithmic Strain X
Stress-Strain - Curve

Problem Model

Rys. 12

1 AHEY¥S

PLOT KO, 1
DISPLACEMENT
STEP=11
SUEB =1
TIME=11
R5¥5=10
final shape WM =10

e

*ps5cAa=1

iV =1
ADI5T=13

KF =12.493
¥F =4.582

T
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original shape

LARGE STRAIN IN-PLATE TORSION TEST (VIqCol06)

Typical Element D eformation Display

Rys. 13

Zatozymy, ze
h=E, h,=v
W celu sprawdzenia monotonicznosci zastosowano trzeci test.
dg.(h) 0q,(h") &, 0’ h )
ql( ) ~ q ( )+_:E: q ( )(hk —h )::0

oh,  Oh, {5 ohoh, ¢

J
Wyniki obliczeh numerycznych przedstawione sa w tabeli 1.

(23)

(24)
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Tabela 1
0G
oh,
hy h hy hy
MPa MPa
; X X -1.6-10" -1.2-10"
h; 0.264 0.264 X X
0G
oh,
hy h{ hy hy
MPa MPa
1* X X 67.0 9.2
h;‘ 0.31 0.31 X X

Poniewaz h ¢ [h{,hl.*] dla i=12, dlatego funkcje o =0, (hl), G, =0, (hz) sa
monotoniczne w przedziatach [hl],[h2 ] Przedzialowe rozwiazanie o < [0.36,0.48| MPa .

7  Wnhioski

Przedstawione algorytmy sa efektywnymi metodami modelowania uktadow
mechanicznych z niepewnymi parametrami. Przy ich pomocy mozna modelowa¢ niepewnosci
bardzo zlozonych uktadow mechanicznych.

Przedstawione algorytmy wykorzystuja wyniki generowane przez istniejace
oprogramowanie inzynierskie. Podczas obliczen wykorzystano program ANSYS.
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